








ROZDZIAY. PTIERWSZY.

O ruchu. O silach. O ciezkosci. O ciazeniu.

-§ 1. Ciala.

Mamy wecigz do czynienia z réznemi rzeczami czyli przed-
miolami; w nauce nazywamy je céalams. Sprzety nasze naprzyklad ,
naczynia, narzedzia, budynki, odziez nasza, potrawy, napoje , e
kamienie, rosliny, zwierzgta — sg to ciata. Drobne ziarnko piasku
Jest cialem, olbrzymia géra jest cialem. Zarowno kawalek zelaza
jest ciatem, jak chmura na niebie E_M dym, uchodzgey z komina.
Woda, plyngca rzeks, jest cialem; cialem jest te powietrze, w kto-
rem jestesmy zanurzeni.

Ciala zajmujg i wypelniajg miejsce; powiadamy, Ze kazde
cialo ma pewng objelosd. Goéra np. ma pewng objetos¢é i ziarnko
piasku ma pewng objetosé; tylko géra ma znacznie wiekszg objetosc.
Wnetrze dzbana ma wigksza objetosé niz szklanka; powiadamy, ze
dzban ma wigkszg pojemnosé niz szklanka.

Wezmy duzy arkusz papieru i niewielki klocek drewniany.
Arkusz papieru ma wemessss objetosc fniz klocek; jesli wlozymy po
kolei jedno i drugie do dzbana petnego wody, zobaczymy, ze klocek
wypycha znacznie wigeej wody. Ale arkusz papieru ma znacznie
wigksza powierzchnie niZz klocek ; istotnie, moZemy klocek owingc¢
papierem i nie tylko raz, ale kilka razy. Dlaczego papier, pomimo
znacznej powierzchni, ma nieznaczng objetosé? Poniewas papier
ma grubosé nieznaczng. Kawalek drutu, réwnie diugi jak olowek,
bedzie mial objetos¢é mniejsza niz oléwek, poniewaz jest mniej
gruby, czyli poniewaz ma mniejsze poprzeczne Pprzeciecie| e
Wi Ale bardzo dlugi drut moze miec takgsamg objetosé jak

olowek, jesli(mniejsz&Nswe)przeciecie wynagrodzi znacznie wiekszg
diugoscig.
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Poréwnywa]iémzébjgl,oéé gory z objetoscig ziarnka, pojemnosé l W § / . ?‘%
dzbana z pojemnoscig szklanki, dekes powierzchnie papieru z po-
wierzchnig klocka, dtugo$¢ drutu z dlugoscig olowka. A zatem
moZna poréwnywac objetos¢ z objetoseia , powierzchni¢ z powierzch-
nig, diugos¢ z diugoscia. Ale nie moZna poréwnywaé/powierzchni 771//0
Z dlugoécia,? , ilekolwiek razy wzielibysmy jaka dlugose,

zawsze otrzymalibysmy | dlugos¢ g nigdy [ powierzchnig. Taksamo J el / 1/9\ //é ﬁ’

nie mozna poréwnywacé powierz
z dlugoscia.
Przypusémy, Ze poréwnalismy pommmmmemslen, {12y dlugosci,
np.|trzech pretow A, B, C. Przekonalismy sie, Ze: j PARS R
pret 4 jest 3 razy diuzszy od preta B: ¢
pret B jest 4 razy diuzszy od preta C.
Lepiej [;vtedy obra¢ dlugosé preta C za jednostke m powiedzie(jigg: [wzk w Czoylde
Dlugosé preta 4 = 12 razy dlugosei preta C; : c/
Dlugosé preta B = 4 razy dlugosci preta C.
Gdyby wszyscy wiedzieli, jak diugi jest pret C, moznaby bylo
powiedzie¢ poprostu :
Dhlugosé preta 4 12.
Dlugosé preta B

onni z objetoscig . ani objetosci







§ 3. Jednostki metryczne/

Taka wlasnie diugoscig, ktéra wszyscy znaja, jest w wielu
krajach metr; dlatego nazywamy metr jednostkg dlugosci. Wszel-
kie dlugosci nalezy wige pordwnymwaé z metrem czyli mierzyc
melrem. Gdy powiemy : »pieé metrow« lub »pottora metra«, wszyscy 5
bedsy wiedzieli, o Jakiej dlugosci méwimy, gdyz metr ma’raz na / ﬂlﬁ/m

ZaWS7¢ pEaweE przepisang i fatwo jest otrzymac jego kopig /
czyli odtworzenie. Metr (m ) wynosi jedng czterdziesto-milionowg, czesé Mu/
poludnika ziemskiego zyli kola, ktére, przechodzae przez oba bieguny,

obejmuje calg kule ziemskep.l)ecymetrem (dm) nazywa sie dziesigta

T/kfwz/@ﬁwm’

czgs¢ metra; centymetrem (cm) setna czesé metra; melimetrem

(mm) tysigczna czesé metra. Kilometrem nazywa sie tysige melrow.

Rys. 1. ‘%ﬂdecymetr, podzielony na centymetry i milimetry. l—j/ &l;y[fﬂf a2
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Rys. 1.

§4 Jednostki metryczne pola i objetosei.

Podobnie, jak dlugosci mozna poréwnywaé¢ tylko z pewna
dlugoscig, rozleglosci powierzchni czyli pola @ moZna po-
réwnywac tylko z rozlegloscia pewnej powierzchni czyli z pewnem
polem. Jednostkg dlugosci jest, jak wiemy, pewna, raz na zawsze
obrana dlugosé, mianowicie metr; podobnie jednostkg pél jest
pewne, raz na zawsze obrane pole. Metryczng jednostkg pél jest
metr kwadratowy dussemmenesnasenming (122) czyli pole kwadratu,
ktorego boki majg kazdy po 1 metrze dlugosci. Inng jednostka pé}
jest t. zw. ar (@), ktory jest r6wny 100 metrom kwadratowym.

Sto ar6w nazywamy hLeklarem (ha). Ar zatem mozna wyobrazié
Jako kwadrat o bokach, réwnych (10 metrom azdy) hektar jako
kwadrat o bokach, réwnych (100 metrom/ka . Obie te jednostki
pola bywaja uZzywane Przy pomiarach powierzchni gruntu.

Pragngc mierzyé objgtosci, musimy znowu poslugiwaé sie
Pewng, raz na zawsze obrang objgtoscig, ktérg nazywamy jednostkg
objetosci. Takg jednostkg objetosci metryczng jest metr szescienny

smemin (15) czyli objetosc szescianu, ktérego kra-

wedzi maja\kazda po 1 metrze dlugosei. Objetosé szescianu, kto- 1/—
rego krawedzi majalkazda po 1 decymetrze diugosci, nazywa sie
decymetrem szesclennym lub krécej litrem (1). Metr szescienny ___.l
zawiera zatem 1000 litrow.

Miary metryczne zostaly po raz pierwszy ustanowione we
Francyi, w koricu- XVIIL stulecia, przez komisye wczonych; na-
stgpnie, jako nadzwyczaj dogodne, upowszechnily si¢ w wielu
innych krajach i panstwach.

§ {Ruch.

Jesli ktos stal na srodku pokeju a pézniej widzimy go kolo
drzwi, powiadamy, Ze zmieni? miejsce w pokoju. Gdyby$my byli
ciagle nan zwazali, bylibySmy zobaczyli, jak przeszedt! od srodka
pokoju do drzwi; bylibyémy widzieli, jak sig poruszal. Kazda zmiana
miejsca jest wynikiem ruchu (@ Co nie zmienia miejsca, to
Jest w spoczynku t. j. nie porusza sie.

Gdy wiec chodzi ktos, biega lub skacze, jest w ruchu; W gdy
siedzi lub lezy, jest w spoczynku. Kamieri, lezgcy na ziemi, jest







W spoczynku. Gdy go podnosimy, jest w ruchu; jesli go rzucimy,
porusza si¢, dopdki znéw nie upadnie na ziemig. Wéz toczy sie po
drodze; chmury przeciggaja po niebie; kolo w maszyniem'

fhus'tawka@e@, drzqwa@ijﬁv@; wszystko to sg przyklady
ruchu. W sadzawce woda jest zwykle w spoczynku; w strumieniu
W rzece, w wodotrysku — jest w ruchu.
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Kazdy ruch odbywa si¢ w jakim$ k@'eru%kv@g %mieﬁ np., pu-
szczony swobodnie ale nie rzucony, biegnie prosto ku ziemi, czyli
spada. Idac prosto przed siebie, odbywamy ruch w kierunku ciggle
jednakowym; gdy za$ obchodzimy cos dokola, ruch nasz ma
w kazdej chwili coraz & inny kierunek. Ruch wzdtuz jakiejkolwiek
linii, prostej czy krzywej, moze odbywaé sie w dwb;ltprzeciwnych

sobie kierunkach. Pocigg np., stojgcy na szynach, moze poruszac
si¢ badz naprzod, badz wstecz. Szuflade mozna wysuwaé i wsuwac.
Statki i tratwy pltyng po rzece z wodg i pod wode.

Droga w jezyku codziennym nazywamy miejsce, przeznaczone
na to, by po niem chodzili ludzie, biegly konie, toczyly sie Wz
i powozy. Lecz niekiedy nadajemy inne znaczenie temu wyrazowi,
gdy np. méwimy : »tedy wypada mi droga« lubs »mamdéieka droge
do odbycia<. W jezyku naukowym droga nazywargy’%linig, po kto-

)'"t°7' M?Hfﬂ 4{1/6&0{&% rued .
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Kamieri, uwigzany na sznurku i obracany okolo dtoni, | lib_fuszais_iré”r \F /;f,;//\{ /})/ K’ 4
po drodze kotowej. Poruszajac szybko w-ciemnosci zapatke tlejaca, o ] 4
widzimy smuge ognisty, kiérg zapalka] zostawiafpo sobie. Gwiazda
spadajgca daje slad swietlny na niebie. Statek, plynac po jeziorze,
tworzy smuge na powierzchni wody. W tyech razach widzimy
droge, ktérg odbywala zapalka w powietrzu, gwiazda na niebie
lub statek po wodzie. Kiedy piszemy kredg na tablicy, mamy droge
kredy po tablicy w postaci liter i wyrazow.
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S % Ruch wymaga czasu.

Zeby ujs¢ kilometr po zwykltej drodze, trzeba mniej wiecej
kwadransa ezasu, czyli 15 minut. Jadgc $rednim kiusem konskim,
przebywa sie kilometr mniej wiecej w/ 5 minut. Pociggowi pospie- /f/i@}a
sznemu na kolei Zelaznej wystarcza na przebycie kilometra jedna '
minuta. Wystrzelona z dziala kula przebiega kilometr w ciggu dwtff//-,
sekund. Nakoniec ziemia nasza w drodze swej okolo slorica ZuzZywa
na przejscie kilometra tylko so-ta czesé sekundy. Moznaby mwpy,dnmg
wm sobie, Ze jakies cialo pedzi tak, iz przebywa kilometr w czasie
jeszeze krétszym , np.. w ciggu 1006 albo 1 &o-ej czesei sekundy.
Ale nie mozna pomysle¢, azeby na przebycie kilometra weale nie
potrzebowalo czasu; w tejsamej chwili cialo nie moze byé u po-
czatku i u konca tego kilometra. Wszelki ruch WYMAGE CZASIU.
Kiedy pienigdz wypadnie komu z reki, wydaje sie, jak gdyby
w tejsamej chwili juz byl na ziemi: lecz tak nie Jest. Nietrudno
jest pochwycié spadajacy pienigdz w biegu; zanim wiec dobiegnie
on ziemi, mamy widocznie Czas spostrzedz, co sie dzieje i wpra-
wi¢ r¢ke w ruch, aZeby go pochwycié. Rzeczywiscie, pienigdz,

puszczony z odleglosci péltora metra od ziemj,‘ dobiegnié je -do-
piero po uplywie przeszio pét sekundy.

§ gi Predkosé.

Méwi sig, ze ktos idzie predko, jezeli czas niezbyt dlugi wYy-
starcza mu na przebycie pewnej drogi. Jezeli kto inny te samg
droge przebywa w czasie dluzszym, powiadamy, ze porusza sig
mniej predko czyli z mniejsza predkoscig fesemessizgh Zatem pred-
kos¢ ruchu jest tem Znaczniejsza, im krétszy jest czas, potrzebny







do przebycia pewnej oznaczonej drogi. Kula ziemska, jak wiemy
z §7', biegnie predzej niZ pocigg pospieszny; pocigg predzej niz
powoz; powoz jedzie predzej, niz czlowiek pieszo idzie.
Wypuéémy jednoczesnie ze stacyi pocigg pospieszny i towa-
rowy; po uplywie godziny pocigg pospieszny znacznie wyprzedzi
towarowy, t. j. w czasie jednakowym odbgdzie droge dluZszg niz
towarowy. Zatem, im predkosé ruchu jest wigksza, tem dluzsza

jest droga, przebywana w jakim$ oznaczonym czasie. Kto n. p. jest
Scigany, biegnie jak moze najpredzej, bo pragnie przebyé w je-
dnakowym czasie droge dluzsza, niZz $cigajgca go pogon.

§HE Predkos¢ stala i zmienna.

Pociagg, stojac na stacyi, nie ma wecale predkosci. Kiedy z niej
wyrusza, jedzie. jelumgmemimmy coraz predzej, t. j. nabiera coraz ; : . ;
wigkszej predkosei; lruch pociggu jest wimm wéwczaiL-. pray- weg e l ; /4/‘4 Y heowi
Spieszony . <imsenepensmiy Rozpedziwszy sig naleycie, pocigg nie
przyspiesza ale tez nie zwalnia biegu; porusza si¢ wige z predko-
scig stal@, czyli porusza si¢ ruchem jednostajnym . \eusesniinis
Nareszcie, zbliZajac sig do nastgpnej stacyi, na ktérej ma stanaé,
pocigg zwalnia biegu, wigc zmniejsza swg predkosé; tu znowu rach ' ‘

(_1, r niejednostajny,rcr# 20w0lniony {einenEis ed——, J //rmq /u //a/ f Yeelq nowreds /4»:#

© wyruszeniu z pierwszej stacyi, predkosé ruchu pociggu jest
zmienna, mianowicie zwigksza si¢; pomigdzy stacyami jest stala;
W w pobliZzu drugiej stacyi znowu jest zmienna, mianowicie zmniej-
sza sie.

Jesli pociag, zupelnie rozpedzony i biegnacy jednostajnie,
przebywa kilometr w ciggu minuty, przebedzie pietnascie kilometrow
w ciggu kwadransa, W szesédziesigt kilomelréw w ciggu godziny.
Zatem, czy powiemy, Ze porusza sie z predkoscig kilometra na
minute, czy tez, Ze z predkoscig szesédziesigeiu kilometrog=Ta go- \
dzing , bedzie wszystko jedno, jesli ruch jest jednostajnyf Zupelnie g
jest inaczej, jesli ruch nie jest jednostajnyy Np., gdy pocigg sie z—m W% /4
rozpedza, nie jest wszystko jedno, czy zwazamy droge, przebytg

(et figo pit ST

W ciggu pierwszej minuty, czy droge, przebytag w ciggu dziesigtej
lub pigtnastej minuty. W ciggu kwadransa pocigg przebywa s
@me oczywiscie daleko dluzszg droge, niz gdyby byl sie ciggle po-
ruszal z predkoscig, jaka mial w pierwszej minucie, Wiwtray

/rwrbm M)M ¥ wthp ?W)Té)'uu H o hunla

§ ‘a/.Ruch, zloZzony z dwti;{ruch()w.

Mozna jednoczesnie chodzié po pokoju i poruszac¢ reks. Reka
uczestniczy woéwezas w ruchu calego ciala t. j. odbywa/4em sam \/ Z%
ruch postepowy, jaki odbywa glowa i tuléw; ale précz tego odbywa
swoj ruch wlasny, zupetnie tak, Jak gdybysmy weale nie szli naprzod,
lecz stali w miejscu. Méwimy, ze reka odbywa Jjednoczesnie dwa
ruchy: ruch postepowy calego ciala i ruch whasny; lub tez, ze
reka wykonywa ruch, zlofony z tych dwu ruchow.

Kiedy w wagonie, ktéry toczy sie po szynach, siedzimy nie- " X
ruchomo, mﬁ spoczynku wzgledem wagonu. Rzeczywiscie, r W‘J% e
gdy wagon jest zamknigty, Sciany jego i osoby, ktére w nim siedza, £ 7 i
wydajg nam sie nieruchome 1, gdyby nie turkot i wstrzasnienia,
moglibysmy sadzi¢, Ze sie weale nie poruszamy. Wyjrzawszy przez
okno, widzimy, ze uczestniczymy w ogélnym postgpowym ruchu
wagonu; mianowicie widzimy, Ze wzgledem ziemi, wzgledem drzew,
wzgledem domow jestesmy w ruchu.

Przypusémy, Ze ktos Po wagonie chodzi wszerz, n. p. od
okna do okna. Przypusémy, ze rys. 2przedstawia widok tego wa-
gonu, widziany z gory, czyli innemi slowy widok wagonu, jak
gdyby przecigtego plaszczyzng poziomg. Niechaj bedzie O miej-
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— T @EEscen czlowieka w wa-
Rys. 2. 989 gonie. Jesli wagon/ sietemmsns
Slisimmmpnremmen , Wtedy droga, po ktorej ruch czlowieka si¢ odbywa.,
jest prosta 4 B. Ale jaka droge odbywa czlowiek, jesli chodzi po

wagonie, biegnacym po szynach (rys. 3.)? Czlowiek odbywa wéwezas
Jjednoczesnie dwa ruchy : 1. chodzi po wagonie wszerz, jak chodzitby
Po nieruchomym wagonie: 2. posuwa si¢ naprzéd wraz z wagonem
i ze wszystkiem, co wogble znajduje sie w wagonie. Dzigki pierw-
szemu ruchowi porusza sie on w ciggu sekundy od 4 do B (rys. 3.);
bylaby to jego droga, gdyby wagon stal w miejseu. Ale wagon
W ciggu tej sekundy posuwa si¢ naprzod o dlugosé AC; \ z nim
razem cala droga AB jak gdyby posuwala sie naprz6d, roéwniez
o dlugosé 4C. \ atem rzeczywistg droga czlowieka bedzie linia AD.
Istotnie, posuwajac w mysli czlowieka od 4 do B wzdluz linii 4B
i jednoczesnie posuwajac|caly lini@ 4B naprzéd wzdluz linii A0,
sebmesvins| o ostatecznie czlowiek posuwa sie wzdluz linii AD.

S M. s o sik.

Ciala same przez sie nie poruszajg sie nigdy. § rzedmioty
W pokoju M stoja nieruchomo, dopcki ich kto nie popchnie, nie
potraci, nie pociggnie. I nie tylko stoly i szafy stoja nieruchomo,,
ktére i pam trudno poruszy¢, ale tez takie przedmioty, kiére mo-
zna wprawi¢ w ruch z najwigkszg latwoscig. Chocby sig//drzwi
A najlzej otwieraly, nie otworzg sie Wit same przez sie. Lampa
wiszaca na sznurze, albo hustawka, ktérg poruszyé tak tatwo, po-
zostawiona sobie, trwa w zupelnym spoczynku. Drzewa i liscie na
nich, ktosy zboza w polu, ktore chwiejg sie i kolyszg za lada
podmuchem wiatru, stojg zupelnie nieruchomo w spokojnem powie-
trzu. Bez pobudzenia zatem, bez podniety z zewnalirz, ciala nie
wychodzg ze spoczynku, nie poczynaja sie ruszaé.
To tez, gdy cheemy, zeby sie jakie ciato poruszylto, dajemy
mu do tego podniete. Ciagniemy szuflade, Zeby jg wysungé: popy-
chamy okno, azeby je otworzy¢. Poruszamy hustawke, azeby jg
rozkotysaé; Zeby kolo wprawic w obrét, naprzemian ciggniemy ku
sobie jego korbe i od siebie Ja odpychamy. Ciggnienie, pchanie ,
naciskanie nazywa sie W nauce wywierantem sity. Czlowiek wy- ‘
wiera sile zapomocaﬂ@{efs"ﬁ? Ale nie tylko czlowiek ma wiladze 7 C") ZW?"J\ A ey,
Wy\\fierania@?@ Kula toczaca sie przewraca ———— . . ' s ‘
woda plynica g porusza mlyn wodny; wiatr wznosi kurz do ] s _Z'“?(/w Arrece,,
gory, [ obraca wiatraki, niekiedy zrywa kapelusze z gléw a nawet Z /Ligk thp f"“‘) P '
dachy z doméw. Sprezyna nakrecona wprawia kolka zegarkopes i e/ ’p"“? )
w ruch, wigc musi je popychaé¢ i pociggac podobnie, jak reka
ludzka popycha i pocigga korbe kola, kiére obraca. Rzeczywiscie,
jesli skrecimy sprezyne rekg, albo tasme kauczukows WoChi—-—elewr







mocno \w reku wyciqgniem])}uczujemy, %e sprezyna uciska reke,

ze tasma jg ciggnie, zupelnie jak gdyby ktos Ja uciskal lub ciggngl.
Prébujgc (mlode drzewko/Zgigc) i pochylié ku ziemi, czujemy, ze
ono opiera si¢ temu i cisnie na nasza dlon. Wiec sprezyna skre-
cona, tasma wyciggnigta, drzewko zgigte wywierajg sile : nazywamy
Ja silg sprezystosci, immmmpmmm——

Powiadamy zatem: do wyprowadzenia jakiegobgdZz ciala ze
spoczynku potrzeba dzialania séZy.

$12. §=t=% Przeciwdzialanie.

Ciagngc szuflade, popychajgc drzwi lub okno, poruszajgc:
lampe lub hustawke, wprawiajac kolo w obrét, czujemy jakby

-opdr szuflady, drzwi, okna, kota, lampy lub hustawki. Zatem, gdy
wywieramy pewng sile, na nas wywierana jest pewna sila prze-
ciwna. Inaczej méwimy, Ze dzialaniu naszemu na ciala towarzyszy
preciwdziatanic (apesmismmg), ktorego od tych ciat doznajemy.
Kazde wogéle dziatanie lgczy si¢, w podobny sposdb, z przeciwnem
mu przeciwdzialaniem. Przeciwdzialanie moZemy wykaza¢ wielu
sposobami. Pomiesciwszy si¢ n. p. w hustawce lub w 16dce, po-
cznijmy wyrzuca¢ z niej kamienie, uprzednio tam ulozone. Zoba-
czymy, ze hustawka lub l6dka cofa sig¢ za kazdym rzutem. Kiedy
wigc my odpychamy kamienie, kamienie réwnoczesnie odpychaja
nas, a za naszem posrednictwem 16dke czy hustawke. Z podobnej
przyczyny pochodzi wsteczne uderzenie, ktére otrzymujemy, dajgc
strzal ze strzelby, jak réwniez znane cofanie si¢ armat podczas
wystrzatu.

dp 733 Rownowaga.,

Kiedy sita dziala na jakiebadz cialo, wyprowadza Je ze spo-
czynku i wprawia w ruch. Ale kazdy ruch odbywa sic w jakims
kierunku (§9.); zatem i kazda sila dziala w jakim$ kierunku, mia-
nowicie w tym, w ktérym nadaje ruch. pr.ﬁrzewko zgiete cisnie
W tym kierunku, w jakim powraca do swego zwyklego poloZenia,
gdy je oswobodzimy od nacisku.

Wyobrazmy sobie, Ze na Jakiekolwieklaas cialo dzialajg je-
dnoczesnie dwie sity Jednakowe, lecz majace wprost przeciwne

kierunki. Przypusémy n. p., Ze jedna ciggnie cialo w prawo a druga
w lewo. Cialo nie poruszy sie ani w prawo ani w lewo i pozosta-
nie w spoczynku. Mowimy woéwezas, Ze sily rownowaiy sie ;g
MaseEpsaasengsy mOowimy, Ze cialo pod dzialaniem dwoéch jedns-
kowyeh lecz przeciwnych sobie sil pozostaje w rownowadze N
mmggip Jesli n. p. dwaj ludzie jednakowo silni stang po dwu
stronach wagonu i kazdy pocznie ciggngé go ku sobie (rys.44)

2

by

wowczas wagon nie ruszy weale z miejsca, jak gdyby go nikt nie

CLg/ngrq







durg ch Yozry L
Nalezy to dobrze zrozumie¢, iZ réwnowaga sit nie ma

nic wspoélnego z istnieniem
dzialania 1 przeciwdzialania ( pomiedzy kaZdemi dwoma ciam
o ktorych byta mowa w § Rownowage mamy, kiedy dwie sily
mmstang przytoZzone do tego samego ciala, jak to
n. p. widzimy na rys. §. Dzialanie za$ i przegiwdzialanie pomigdzy
dwoma cialami, jak mowilismy w § A#., nie sa przyloZone
do tego samego ciala, lecz przeciwnie do dwu roinych cial, wza-
jemnie dzialajacych na siebie, \ zatem woglle nie wytwarzaja

rownowagi.
§ ié Sila ciezkosci.

Umocujmy w podlodze 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 4sem
wssg reke ku dotowi podobnie, jak ciggnela ja tasma. Polézmy ka-
mieni na materacu lub poduszce; kamien przyciska je podobnie,
Jak gdyby %@ kto reka przyciskal. Zawiesmy kamien na drzewku
wygigtem ; drzewko nie wyprostuje si¢, jak gdyby $& kto przytrzy-

mywal frekg (rys. 5-) Jakas sila musi wige dziala¢ na kamien,
ktora sprawia, iz kamien przyciska i ciggnie. Sile te nazywamy
- sily ciedkoscs, (u—

Trzymajmy kamien w reku; sila ciez-

kosci dziala nan ciagle, ale réwnowazymy

Jjo silg naszych migéni. Otworzmy reke ; wow-

czas sila cigzkosci sama jedna dziala na ka-

mien. Kamien zaczyna sig¢ poruszaé. Dokgd

péjdzie ? Nie bedziemy go szukali na $cianach,

ani na suficie; wiemy, Ze pdjdzie na dét, ze

bedzie spadat (§J.). Zatem sita ciezkosci

ciggnie ciala na dét ku ziemi i nadaje im
ruch w tym kierunku, jesli jej zadna inna sila w tem nie prze-
szkadza.

Rozwazmy to doktadniej. Wezmy pion R 5 T

«czyli ni¢ oacigZong ciezarkiem i trzymajmy jg w reku, jak poka-
zuje rys. @, Ni¢ wypreza si¢ i przybiera kieranek linii prostej,

ktorg nazywamy linig pionowa .

fsiemsamleeEey. Powiadamy, Ze
@ kazdy przedmiot, puszczony s
W pelmia swobodnie (a zatem pod-

dany dzialaniu samej tylko sity

ciezkosei) spada na dot w kierunku

pPionowym, A

Trudno jest wypusci¢ jakibadz

przedmiot z reki zupelnie swobo-

dnie, nie popchnaé go przytem

w zadnym bocznym kierunku.

Urzagdzmy wiec nastepujgce do-

swiadczenie. Wycinamy otwory
“; | b w kilku kawatkach tektury (rys.$h) Rvs-?—.
¥ ¥ e takie, azeby mogla prazejsc priez
nie kulka K pionu. Jesli pion, wiszge swobodnie, bedzie przecho-
dzit przez srodki otworéw, wéwezas beds one przypadaly pionowo
jeden pod drugim; musimy przedewszystkiem tak ustawié kawalki
tektury. Wciggamy teraz kulkg ponad otwoér najwyzszy, umocowu-
jemy czes¢ nitki W poloZeniu pochylem i te czgsé przepalamy, doty-
kajgc w 4 plomieniem ; wtedy kulka spada bez bocznego popchnigcia.
Zobaczymy, Ze przejdzie przez wszystkie otwory. Sila cietkosci

The mg(c /éqavwzxé /)(W /éq Zrtwmwee |
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§ fr Sila ciezkosci w rownowadze z innemi silami.

Gdy zgieliSmy drzewko sgsy i trzymamy je nachylone do
ziemi, wtedy sita sprezystosci drzewka réwnowazy sie z sila na-
szych migsni. | Jewely drzewko w tem poloZeniu utrzymuje cigzar,
zawieszony na niem (rys. X), wtedy sila sprezystosci drzewka ro-
wnowazy sie z silg cigzkoscl.

W pionie, wiszgecym spokojnie (rys. 5), nitka wypreza sig
prosto i pionowo pod dzialaniem sily cigzkosci. Tu cigzkosé kulki
pionu réwnowazy si¢ sa=pessednictwenyemibiei z sila naszych miesni;
pod dzialaniem bardzo znacznego cigzaru nitka/sgg uryws/, podobnie
jak urywa si¢ w regku pod bardzo mocnem ciggnieniem. Drut me-
talowy ma wigkszg wytrzymalosé niz nitka. Drut taki, n. p. OK
(rys8.#®), zakoriczony kulkg i zawieszony
na haku 4, zachowuje sie podobnie jak pion.
‘Wisi on spokojnie w poloZeniu pionowem OK,
w kazdem za$ innem poloZeniu, n. p. OL,
zaczyna opada¢ ku OK. Przyczyna tego jest
nastgpujgca. Drut moze sig obracaé na haku;
%, zatem drut sam przez si¢ bedzie w réwno-
wadze tylko pod dzialaniem takiej sily, kto-
raby go ciggnela w jego wlasnym kierunku.
Gdyby n. p. w polozeniu OL cigzkosé kulki
dzialatla w kierunku LN, mielibysmy tam
rownowage ; ale ciezkosé dziala tam w kierunku LP, a nie w kie-
runku LN, wigec réwnowagi niema, drut porusza si¢ ku potozeniu OK.
Natomiast w polozeniu pionowem drutu OK cigZzkosé kulki, jako
skierowana zawsze na d6! pionowo, przypada we wlasnym kie-
runku drutu; dlatego w tem mwbphiomwisboumn poloZeniu jest réwno-
waga. Przyrzgd taki nazywa si¢ wahadlem funsemrey

P
Rys. %%, 8 .

4
\S{ /6 . 4 Srodek ciezkosci.

Wezmy drgzek drewniany (rys.\Sk), wkreémy w jego Srodku
kéteczko € a na koricach uwigzmy jednakowe cigzarki @, @. Za-
wiesmy koleczko na nitce lub na haczyku. Ujagwszy nitke lub ha-

czyk, mozemy trzy-
ma¢é drazek w row-
nowadze t. j. tak, 7° OF .

: g l
¢ Zeby sie ‘me.prze~ Rys. 9% 10,
chylal ani w jedng, el

ani w drugg strong; mozemy nawet, nie w réwnowa%”ﬁﬁ_d-
nosi¢ drazek ku gérze. A zatem dwa réwne cigzary, dzialajace na
kotice drazka, réwnowazg sie tutaj z silg i
naszych migsni, dzialajgcg na srodek draika. ;
Dzigki drazkowi réwnowazymy lub pcd- _EI rjf
nosimy oba cigiary @, @ tak, jak gdy- '
bysmy bezposrednio do nich przylozyli na- Rvs. % /j
szg sile. Mozemy zastapi¢ te dwa cigzary i
G, G przez jeden dwa razy wiekszy cigiar F, wiszacy w posrodku €
drgzka (rys. M), woéwczas potrzeba znéw takiej samej sity H,
Jak poprzednio, azeby zréwnowazy¢ drg-
zek lub podniesé go do gory. Podobnief #LI1]
cztery cigiary G, @, G, G, jak na :
Iys. ., mMoZnaby zastgpi¢ przez je-
den cztery razy wigkszy ciezar F wi-
Szgcy w posrodku. Sily zatem czyli
cigzary G skladaja sie tutaj na site F,
kiéra sie tez nazywa ich wypadkonwag
1 kiéra je moze zastgpié. Podobnie bedzie w sztabie MN (rys. &L
mozemy wyobrazié sobie, Zze sklada si¢ ona z osobnych czgsci, z kto-







P

rych kazda ma swoj cigzar; wszystkie te cigzary skladaja sig na ciezar

wypadkowy F, dzialajgcy w punkcie ¢. Ow punkt C, w ktérym

]ak gdyby S upxa su; _caly cigzar ciala, nazywa si¢ srodkiem ciez- -~
eme Oil0 eugkkosm dz1a1a na kaide e cialg taK, jak

maé sztabe MN (i podobnie pret lub Iask@ n. p.) w polozemu po-
ziomem-w_réwnowadze, podpierajgc
ja jednym palcem w punkcie C, czyli
w jej srodku cigzkosci. Jesli cialo
wisi na sznurku (rys. M), nie moze
ono byé w réwnowadze, gdy Sro-
dek cigzkosci nie znajduje si¢ wprost
pod nicig, w jej bezposredniem prze-
diuzeniu. W._ poloZeniu wigc I ciato

\ Wahad¥o / nie bedzie|w rownowadze, podobnie
jak deb¢—s<lualky nie bylo w réwnowadze w poloZeniu OL
(rys. ‘l%; Przeciwnie, w poloZeniu IT cialo bedzie w réwno-
wadze.

PowiedzieliSmy, Ze caly cigar ciala jest jak gdyby skupiony

Tﬂ’
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w jego srodku cigzkosci i dziala s na d6t pionowo. Zatem: jezeli H na lpn hudek

linia pionowa, poprowadzona ze sérodka cigzkosci, trafia w pod-
stawg ciala, wtedy cialo sftoé czyli jest w réwnowadze. Jesli zag
ta linia trafia poza obrgb@® podstawy, cialo przewraca sig,slbowzem
cigzar jego nie znajduje oporu, ktéryby go réwnowazyl. Tak wige
w0z na rownej drodze jest w row-
nowadze, lecz na pochytosci linia,
wychodzgea pionowo na doél ze
érodka ciezkosci, zbliza sie ku

kolorr}. Na rys % w1dz1m‘.f po- / 4’“&/ i (@_})

tozenie, w ktdremf przechodzi ems
wlasnie przez kolo: Gl joszcze
najmniejsze pochylenie a w6z musi

| 001’//72/1
sig wywr(’)eiél Dlaczego trudno jest i Jt//

_ postawié kij na stolel dlaczego

Wi " pochylamy si¢ na lewo lub wy-
R\]S.%S; 'm'_ ciggamy lewg r@kg‘,‘ gdy niesiemy
cigtar w prawejt dlaczego, Zeby

mocno i pewnie stangé, rozstawiamy nogi jaknajszerzej .Z-}ﬁatwo jmmﬁw/c b@m

wiaiatenné N2 M0CY pamphanhee. ﬁ?., or /LMJLWU - afty hule h‘l%LL/SL 1l s

§ 78 = Zasada d7Zzwigni.

Powr6émy jeszcze do drgzka, o ktérym byla mowa na po-
czqtku7 " . Gdybysmy uwigzali na jedaym
jego koncu ciezar, dwa razy wigkszy niz na drugim, draZek, za-
wieszony w posrodku, nie bylby juz w réwnowadze; mocniej
obcigzony koniec przewazylby t. j. przechylitby sie ku dolowi.
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fr/fg’w-é ldjg"“
o= 'telememiwe/w cicle, skladajgcem sie z czesci \ricjedaaleowe

cigglieh , srodek ciezkosei musi przypadaé stosunkowo dalej od 1Zej-
szych, a blizej cieZszych czesci. Jesli laska ma ciezkg galke, trzeba
podpiera¢ jg palecem blizej galkiy, a nie w s$rodku, Zeby utrzymaé
rownowage w poloZeniu poziomem. g

2
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1. @/ 'Diwigniagwwrfwk :

Jak w § @/wez’my draZzek drewniany (rys. #), na kon-
cach uwigzmy dwa jednakowe ciezarki @, b; lecz zamiast zawie-
sza¢ go na nitce, utwierdZmy w nim w grodku o§ i ta osig po-
t6zmy go na podstawce. Oba cigzary, dzialajgce na konce drgika,

rownowazg si¢ teraz z oporem podstawki; lekéuimcaitriamamions
iy drgzek bedzie wigc w rownowadze, tak samo jak poprze-

U R ST RN Wy dnio. we=f=t& Nazywa-
o f’“t S my podobny przyrzgd

diwignio ‘ipmE=e a

czegsci jego od osi az

|
|
A

/ \
S| Uoem . |

— do punktu zawieszenia
ciezaru aw ramionami

diwigni ‘pememme—mmrazes.  Zatem  dZwignia, przedstawiona na
rys./zgi., Jest rownoramiennc . CrEEEr——=TT:Y, m?;;wtgmgiwj_ /MD 57) )ZLQMML

Rys. 9y, /6

dzimy na rys. 88w, /7
sklada si¢ ona z de- 7
seczki, poloZzonej na
tréjkatnej podstawee O. ‘
I onaﬁ(-;-d-a-irq’ W rowno- /L/(/{/}/Z
wadze, gdy jednakowe f
cigiarki G, G e na ) ,/7 "
niej kg W jednakowej odleglosci od podstawki. Powiadamy zatem : (
do rownowagi déwigni réwnoramiennej potrzeba, aseby ciedary
Jednakowe dzialtaly w odleglosci jednakowej od osi obrotu,
t. j. Zeby dzialaly na ramiona jednakowe.
ZawieSmy teraz na dzwigni (rys./ 2t), lub poléZmy na dzwigni
(I‘ysgg) cigzary niejednakowe w odleglosci jednakowej od osi:
rownowagi nie bedzie. Czego wamm polrzeba do réwnowagi, gdy
ciezary sg niejednakowe ? seBs=—te—wiRaioskowa bormtege—e), ;7’?11'»(/1/;1-/'»;/ Jotee, Co
powiedzielismy wg’H Wezmy == jaki$ cigzar i inny ciezar, [ 7"
dwa razy wigkszy. Z rys. 16, widzimy, ze do réwnowagi dZwigni, /Li’ /3 -
na ktorg dzialajg takie dwa cigzary, potrzeba, azeby pedetambka
Wowd 05 obrotud byla umieszezona dwa razy blizej wiekszego cie-
zaruj innemi slowy, potrzeba, azeby cietar dwa razy wiekszy
drialtat no ramie dwa razy krdtsze. Gdyby jeden ciezar byl trzy
_ razy wiekszy od dru-
l’ giego, musialby wese
vi emied dla réwnowagi
« dziala¢ na ramie trzy
razy krétsze. Widzi-
my taky dZwignie¢ na
rys. 28s; a i b sg to cigzarki jednakowe, ¢ za$ wazy tyle, ile a
i b razem wzigtes & zatem ciezar b i ¢ razem wzigty jest trzy razy

)

Rys. 28, /7 4







Ditige b mamy riomcmpt, )
wigkszy niZ cigzar a; ¥ ramig¢ tego potrdjnego ciezaru jest

trzy razy krotsze od drugiego ramienia. Podobne doswiadezenia
tatwo/mozemy czynié)na dzwigni z rys/ﬂ&

Mnéstwo przedmiotéw codziennego uzytku, mnostwo narzedzi
i przyrzagdéw, uZywanych w rekodzietach, przemysle i rglnictwie,
stanowif zastosowania dzwigni. Drag n. p., stuzgcy do/’ﬁﬁ;aiania
ciezarbéw, jest dzwignig ; ramie czyli rekojesé studni, ldeumbandesm,
rozne rodzaje nozye, obcegi, roeraciilimglonkomimiden, 7 WY-
kla nawet lopata stanowig przyklady dzwigni. Belka kazdej wagi
Jest dzwignig, jak réwniez znany powszechnie przyrzad, zwany

///ﬂ:y,éfa,ﬁf bt

Dreezmianem (., Juyh’e Wrejskee g dnce (Eu, Zdrnae) M ez lorwzaien 2iq/*7,,4

/ aryery W 7Ty wAF e /8 gyl Bim;', s
J\r. 2 \{) : %W%‘t&/ff) %m%» L2122 RPN
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Rysunek %/ wyobraza inny rodzaj dzwigni, t. zw. Jjednora-
mienng. Jesli odle-
glosé od osi do miej-
sca zawieszenia cig-
zaru (@) wynosi, jak
na rysunku, polowe
odleglosei od osi do
miejsca przylozenia B,
sity (b), potrzeba j ‘
wéwezas do réwno- : RYS% l(/ )
wagl, azeby na b dzialala sia, dwa razy mniejsza od sity ciezkosei,
dzialajgcej na a. = :

aVals )

I ]

Jesliby odleglosé o byla trzecig czescig odlegltosci 0b, do réwno-

wagi by‘loby potrzeba, azeby Wmm _{ raalal, Jr"/ f’aj xy

Py e







Przyktady dzwigni jednoramiennej znajdujemy w wielu zna-
nych przyrzadach, jak n. p.: taczki, krajalnice (papieru, chleba
it p.), maszyny, stuzgce do wycinania lub wybijania otworéw,
narzgdzia do ugniatania i wyciskania (korkéw, orzechéw, cy-
tryn i t, p.). /faz—%v mds e, (LO,Z}(/\?M 07 CU el Ztu)/ )7/0/)'/‘[1' /.’,,7',.2 o2 m/‘ﬂfi&ﬂ

/\ ﬂgfﬂfu tZ /

52]. ¢83. Blok.

Przyrzad, zwany blokiem Wommem), ktory czgsto widzie¢ mozna
w fabrykach, skladach towaréw, przy budowie doméw i t. p.,
stanowi réwniez zastosowanie zasady dZwigni, chociaz na pozor
r6zni sig zupelnie od dzwigni. Kétko AB (rys. ? .» I) osadzone na

&







osi C, ma na swym brzegu boczne wyzlobienie, przez ktére prze-
rzucamy sznurek DABE. 0§ kéltka kreci sie swobodnie w widel-
: kowatej oprawie, jak to okazuje wi-
dok bloku, widzianego z boku, na
rys. 20, II. Opraweg te utwierdzamy
nieruchomo, n. p. w belce poprzecz-
nej I'G. Uczepiwszy na jednym koncu
sznura, n. p. K, dowolny ciezar @,
mozemy podnosi¢ go ku gorze, jesli
‘bedziemy ciggneli drugi koniec D_
ku dolowi.

Wyobrazmy sobie w bloku linig
AB, laczgca $rodek kolka C' z miej- "
scami A4 i B; pomigdzy kbéeemi Zu. .. G Cames
' sznurek przylega do kolka, miano-
wicie do g01=nej potowy jego obwodu. Linia%a AB stanowi oczy-
wiScie dzwigni¢ . z osig obrotu w C, 4 za$§ i B sg miejscami przy-
loZenia sil: ciggngcej P i sprzeciwiajacej si¢ jej, @. Podczas obrotu
bloka coraz inne punkty kdtka beda zajmowaly polozenia 4 i B
ale w kazdej chwili te punkty, ktére przypadajg wlasnie na pro-
stej AB, bedg stanowily taka diwigni¢, istniejgeg w naszej mysli,
\ WszystkieJinne punkty kolka nie bedg mialy w tej chwili zna-

czenia. Mamy wiecfdZzwignig, mianowicie dwu-

ataens, |
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T $=24. O pracy.

' A(idy murarze budujg dom, wéwczas jedni wnoszg cegly, ka-
mienie, wapno i t. d. na wysokos¢ pigtra, jadie fjest w robocie ;
%nni zapomocg lin wyciggaja na t¢ wysokosé belki- Taka CZYNNosé
Jest przykladem wykonywania pracy. fpebesils Do zbudowania
domu potrzeba cegiet, kamieni, wapna, piasku, drzewa i t. d., ale
nadto potrzeba tez pracy, potrzeba znacznej pracy; jeden cziowiek
n. p., bez niczyjej pomocy, musialby pracowaé¢ wiele lat, zanimby
caty dom zbudowat, Zeby zbudowaé dom, potrzeba wykonaé pewng,.
~ekweslong prace; trzeba n. p. wniesé tyle a tyle cegiel na pierwsze
pigtro, tyle a tyle na drugie i t. d.; w zaden spos6b tego dokonaé
nie moZna bez pracy. Zeby zbudowac¢ dom trzypigtrowy, trzeba
Znacznlejsze] pracy, niz Zeby zbudowaé dwupigtrowy. Widzimy
zatem, Ze praca bywa wigksza i mniejsza; Ze pracg restrmemre
== mozna mierzyé. Wnies¢ n. p. 20 cegiel na pierwsze pigtro wy-
maga pracy dwa razy takiej, jak wniesé ich 10 na tosamo pietro.
Whniesé 10 cegiet z dolu na pierwsze pigtro, lub wniesé¢ je z pierw-
sze’g,o pietra na drugie)w wymaga pracy tejsamej, jeieli@png.

pigtra sg jednakowo wysokie. A zatem wniesienie
cegiel z dolu na drugie pietro wymaga woéwczas dwa razy takiej
pracy, jak wniesienie ich na pierwsze. Powiadamy egdless: podnie-
sienie cigdaru o pewng wysokosé wymaga pracy tem wiekszej,
. znaczniejszy jest ciedar i im wieksza wysokosé, o jake go

podnosimg/. 5% P R
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Przypusémy, ze dwéch robotnikow (n. p. 4 i B) wnosi cegly
na wysokosé pigtra; 4 i B majg kazdy n. p. po 100 cegiel do
Wwhniesienia. Majg wiec Jednakowg prac¢ do wykonania: ale 4 Jjest
W stanie dzwigngé odrazu 20 cegiel, gdy B moze tylko 10 dzwi-
gna¢ odrazu. Wowezas 4, zeby swojg prace wykona¢, wejdzie
D razy na pietro, gdy tymezasem B, azeby wykonac¢ SWo0jg, bedzie
musial wejsé 10 razy. Przypusémy, ze pigtro ma 4 metry wysokosei ;
w takim razie 4, liczge wprost w gore, odbedzie ogolem droge
20 metréw, B zas — droge 40 metréw. A wiee sita, dwa razy
muniejsza, ale pracujgca przez droge dwa razy diuisza, wyko-
nyre prace tesamg. Zupelnie podobnie sita, trzy, cztery lub
ilekolwiek razy slabsza, pracujae na drodze tylez razy dluzsze,
wykenywa prace tesamg. i ' el

[EEis SN
2 ZL/. S=85 0 energii.
Robotnik, ktéry bierze pa siebie 10 cegiel za kazdym razem,

gdy wchodzi na pigtro, méglby zapewne udzwigngé 12, gdyby sie
nieco wysilit, a nawet moze 15 i wigcej. Ale, podczas gdy mogt,

biorge po 10 .cegiel, pbjsé z niemi do gory n. p. trzydziesci razy
z rzgdu, teraz, obarczony 15 ceglami odrazu, zmeczy sie weze-
sniej. A zatem czlowiek moze wywrze¢ chwilowo sile wiekszg lub
mniejszg, ale prace moze wykonaé tylko ograniczong. W kazdym
z nas jest jakby pewien zaséh pracy, z ktérego mozemy czerpac,
jakby pewien zapas pracy, ktéry mozemy wydawac; gdy wszystek
wydamy, nie jestesmy zdolni do dalszego wykonywania pracy, az
Nowy zaséb w nas si¢ nagromadzi. Taki zasOb pracy, gotowej do
wydania, nazywamy energig femepaiad. Gdy ktos pracuje, wydaje
Swojg energie, wydaje ja na wykonywanie pracy ; jesli nie pracuje,
wiedy precehewssg—e R AR RS Ol Sj=hienpars » nie
wydaje energii, ale nie ma tez z niej Zadnego pozytku. Energia
Jest jakby bogactwem, ktérego wydatkiem jest praca.

. 2 z

§ ZEPraca przeciwko ciezkosei.

Sila cigzkosei dziala w kierunku pionowym ku dolowi a za-
tem’sprzeciwia si¢ podnoszeniu sie cial prosto do gory t. j. ruchowi
ich " pionowemu do gory. Dlatego tez trzeba wykonywaé prace,
azeby podnosi¢ ciata do gory. Sprébujmy teraz podnosi¢ jakies
cialo nie wprosts do gory, lecz
w kierunku pochylym. Cigzar O
n. p. mozemy (rys. $§.) przesu-
waé po pochylym drazku AB za
posrednictwem sznurka i dweéch
kélek, z ktérych jedno toczy sie
po drgZku, a drugie, osadzone na
konicu, stanowi zwykly blok, opi- | | A= ¥ .
sany w §§ Ustawmy drazek Rys. %, 2/.
prawie zupetnie pionowo ; ciagnie-
nielbedzie wymagalo znacznego wysilku. Nachylajmy drazek ku
polozeniu poziomemu ; ciggnienie bgdzie wymagalo coraz mniejszego
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Na mocy tego, co % powiedzielismy, pojmujemy daéwe pozytek
t. zw. rowni pochyle) (mwemesmememsssr czyli plaszezyzny nachylonej
do poziomu, ktérag postugujg si¢ czesto robotnicy do weciggania
ciezar6w w gére lub, przeciwnie, do powolnego spuszczania ich
ku dolowi. Wﬂéwnia pochyla pozwala przezwyciezaé
ciezkos¢ ciala sila, s==mzmi® mniejszg niz ta, jaka bylaby potrzebna
do bezposredniego, swobodnego ich podnoszenla Ale zato droga
do przebycla staje si¢ odpowiednio dluzsza
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Powiedzielismy, iz sita ciezkosci nie sprzeciwia sig poziomemu
ruchowi; czemuZ sad¢ tak trudno posungé kamien po ziemi Iub
skrzynig po podlodze? Oto z powodu {arcio ‘mmigy kamienia o zie-
mig, z powodu tarcia skrzyni o podloge, nie z powodu ciezarn
kamienia lub cigzarn skrzyni. Na calkiem inny opoér natrafiamy,
jesli cheemy woéz podnidesé, niz jesli checemy go ciggnac. W pierw-
szym razie mamy do czynienia z ciedgrem wozu, w drugim razie
z tarciem kOt o ziemie i osi o panewki. Kamien doznaje znacznego
tarcia o sukno, mmmmmwwie mniejszego o szklo lub 16d, tymczasem
ciezar kamienia jest oczywiscie zawsze taki sam, czyim;’x lezy
na suknie, em¥ na szkle, czy na lodzie.

Pokonywanie oporu, wynikajgcego z tarcia, w,ymagquracy,
podobnie jak jej wymaga przezwycieianielsily ciezkosei; ale z po-
wy#szego widzimy, Ze tarcie jest objawem zgola réinym od dzia-

tania sily cigzkosci. Qﬂ? N2 tﬁ-?/’”uutd,mj, An‘é,m dum ﬂ/z?-t”uy /47 Oy baia fraty /«Jam 2ett ”{4‘“’:‘, /”%mf
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Kiedy czlowiek wplessssesnsecomnme podno<1 /

cigzar lub przezwycigza tarcie, mozemy powiedzie¢, Ze prace te
wykonywa sila jego
miesni. Jak sila miesni
czlowieka, podobnieX
kazda inna sila moze

wykonywaé prace. Na-
przyklad;sila cigzkosci / Jara
moieLpracowaé. Jezeli Z rdurieie &
I A n. p. ciezar d, opada-
Rys. 3§ AL jac (W‘;?&%hpa po- r/'/(,a)%,_y M,T/ [/zzo sl le aa.
srednictwem  sznura, {
przerzuconego przez blok ¢, crpeiteililgubepomstotond,; Wicdy
sila ciezkoSci g wykonywa@w prace, kifra zuzywa si¢ na po-
konanie tarcia. Jezeli, jak na rys. :

i@../ cigzar wigkszy B, opada- ’]j 4.
jac, podnosi do goéry ciezar mniejszy A, wtedy
sifa cigzkosci, dzialajaca na B, dostarcza pracy,
potrzebnej do pokonania ciezkosei ciata 4 a nadto
jeszcze @@}jakq zuzywa tar-
cie sznurka o blok i osi bloka o panewke, w kto-
rej sie kreci.
Podobnie sila sprezystosci /(rpekisessess
moze wykonywac prace. Gdy n. p. zgiete drzewko
sig wyprostowywa, moze podniesé jakis cigzar
do géry lub przezwyciezyé jakies tarcie; to samo
moZe uczyni¢ skrecona sprezyna, gdy sig¢ roz-
kreca. W zegarku kieszonkowym sila sprezy-
Rv& mili stosci dostarcza pracy, potrzebnej‘do pokony-
wania tarcia kolek i osi, ‘'w zegarze zas Scien- B ‘
nym, t. zw. Wagowym, _czyni to sifa ciezkosci. __,,_4/5“ 24 %ith éLm,m’ M_
—Sprezyna me skrecona jest kazde] chwill gotowa do 'vw/: e ;
wykonania pracy; lecz Zeby jg wykona¢, musi sig¢ rozkrgcac. Gdy il r_'fY’f'm "'/”}:’ L.
calkowicie si¢ rozkreci, nie moze juzw_rcza@pracy. N. p. 0
zegarek nakrecony idzie przez pewien przecigg czasu, pozniej za-
trzymuje si¢: sprezyna, ktéra go poruszala, jest rozkrgcona. A zatem
skrecona sprezyna posiada jak gdyby pewien zasdb pracy, gotowej

do wydania; gdy go wyda wesmskss przestaje by¢ zdolna do wy-
konywania pracy. Ten zasOb pracy nazywamy energig skrecone]
sprezyny, podobnie jak energig czlowieka nazywalismy zasbb pracy,
do ktorej czlowiek mimsussesesy jest zdolny. Powiadamy, Ze skre-
cona sprezyna ma pewng energie; gdy pracuje, wydatkuje z tej
energii; W gdy ja wyda calg, jest wyczerpana, dalszej pracy dac
4 nie moze.

Podobnie kamien lub inny jakikolwiek cigzar jest gotéw do
wykonania pracy, jezeli moze zejs¢ niZej, niz si¢ w danej chwili /é
znajduje ; rfieby wykonywaé pracg, kamien musi si¢ obnizac. rﬂ Tun tmn
N. p. jesli cigzar d (r‘gs.23§.} obnizy si¢ az do podlogi, nie bgdzie
mogl dalej dostarczac¢ pr na pokonywanie tarcia. dessadbens Ka-
mien podniesiony posxadéﬁewien zas6b pracy, gotowej do wydania, T :
ktéry tez nazywamy energig kamienia. Kamien, ktéry juz nie moze
zej$é nizej, wydal energie, jsles[posiadal, podobme jak wydala jg :
sprezyna rozkrecona. / //fo r
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§ 29. Praca nie tworzy sie z niczego.

Roznymi sposobami moZemy podniesé ciezar do gory. Mozemy
go podnosi¢ wprost rekg, albo ciggna¢ wzdluz réwni ochylej
(§ 26._5; mozemy go ciggnas za posrednictwem bloka (§ 24.), pod-
nosi¢ zapomocg dZwigni (§ 0.) B )/ SeudE ——— innymi
jeszcze sposobami. Jakimkolwiek sposobem bedziemy podnosili
cigzar, samo podniesienie pewnego cigzaru o pewng wysokosé
zuzyje pewns, okreslong ilosé pracy i awi mmniej, amé wiecej.
W pewnych razach moze odbywaé sie, oprécz podnoszenia, cos
innego, co wymaga pracy dodatkowej, n. p. tarcie; z takiej do-
datkowej pracy moZemy cd§ oszczedzié, ale z wlaéciwejipracy
samego podnoszenia niepedobna nic Zadnym sposobem oszcé@iié.
Podnoszgc cigzar, nie mozemy wykona¢ mniej pracy i nie mozemy
wykona¢ jej w tym celu wigcej; W[ praca dodatkowa zostanie
zawsze zuzyta na cos$ innego, nie na samo podnoszenie. Naprzyklad,
jesli o$ bloka jest niewysmarowana, podnoszenie ciezaru bedzie
kosztowalo wiele pracy; ale nadmiar pracy mweesed nie pgjdzie_na
podnoszenie cigzaru, lecz na pokonanie znacznego tarcia. k
wiadomo, okreslong jakgs prace moze wykonaé sita mniejsza 1 wiek-
sza. Przy pomocy pewnych przyrzagdéw mozna sprawie, zeby sila
mniejsza wykonywala taka prace, do jakiej bez ich pomocy bylaby
potrzebna sila wigksza. Ale ewage badak” przyrzqd@hsprfmic’ nie

Weaidmiomsbmoenys c1oChy najmniejszg ilosé pm%ﬂ&n przy-
rzad nie wykona wigcej pracy, niz mu jej dostarczymy. Oto co to
znaczy. Na dzwigni moZna zréwnowazyé duiy cieZar malym cig-
zarem. Niechaj bedzie ACB
(rys. ) diZwignig, C osig
obrotu 1 niechaj BC = 3 AC.
W takim razie cigzar, wiszacy
, w4, moZna zréwnowazyé w B

: 9 & cigzarem trzy razy mniejszym ;

g Sl dodajgc jeszcze w B chochy
najmniejszy cigzarek, mozna A przewasyc t. j. podniesé cigzar 4
do géry. Maly wiec sily moinm, zapomocq déwigni, pokonad
znaczng sile. Ale, jesli ciezar A jest trzy razy wigkszy od B, mu-
simy go zawiesi¢ trzy razy blizej osi obrotu/ Zatem poruszenie sig
dzwigni podniostoby 4 o wysokosé trzy razy mniejszg, niz wyso-
kos¢, o ktéra obnizyloby B. Tak n. p. podniesienie sig A" A" jest
trzecig czgscig obnizenia si¢ B” B'. Gl Jpraca, zZuzywana
w podnoszeniu (lub dostarczana nam w obniZaniu sig cieZzaru) za-
lezy nie tylko od wielkosci cigzaru, ale i od wysokosci przebytej;
pemele widzimy, Ze dzwignia na podnoszenie 4 wydaje tyle pracy,
ile jej dostarcza obnizanie sie B. Dz’wignia e nie dajeléwduej
oszczednosct w pracy; z powodu tarcia osi o panewke musimy
nawet w dZwigni¢ wloZy¢ nieco wigcej pracy, niz ona nam zwréei.

§ 30. Praca nie ginie.

Zeby skrecié sprezyne, trzeba wykonaé prace: 2R, zate
sprezyna, skoro jest skrecona, ma energie czyli sama sswas moZe
wykonaé prace. k;’atem praca, ktérg wydaliSmy na skrecenie,
nie zginela, nie jest stracona; sprezyna skrecona moze kazdej
chwili jg zwr6cic. Podobnie®, Zeby podnies¢ kamieri, trzeba wy-
konaé¢ prace; ale praca ta nie zgingta, gdyZ kamien podniesiony ma
energie, wigc moze zwrocié prace, ktérag wydaliSmy na podniesienie.

Przypusémy, ze podniesliSmy kamienn o pewna wysokosé i zZe
nastepnie pusciliSmy go swobodnie; kamien spada na dol ku ziemi.
Na c6z zostala tu zuzyta praca, ktérg wydaliSmy dla podniesienia
kamienia? Zostala ona zuZyta na przyspiesz§unie ruchu. ku ziemi.
Zdjawszy n. p. néeco cigzarkéw z szalki B na bloku (rys. /ﬁ?),
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sprawimy, ze cigzar A pocznie opada¢ powoli; jes’liw
zdejmiemy z B, A odrazu poleci na dét. Tu zaten‘l praca, ktérej
dostarcza opuszczanie si¢ ciala 4, zuizywala si¢ najprzéd _na 1_)oko-
nywanie cigzkosci B, a kiedy tego oporu zabraklo, .obr_()cﬂa ‘SIQ na
wzmozenie ruchu samego spadajgcego ciala. Stad widzimy, Ze na-
danie jakz‘emu_g’cialu pewnej predkosci jest takze pmccj"wymaga
takze wykonania pracy. Zeby rzuci¢ kamien w gérQ: trzeba W‘Y]’KO-
naé¢ prace tak samo, jak zeby go w gére weiggnac lub podn_lesé;
tylko, gdy sie go rzuca, wykonywa sig pracg odraz:u, gdy sie go
weigga lub podnosi, wykonywa sie jg powoli, stopniowo.

Widzimy dalej, Ze kamien, gdy zostal rzucony, nabyl p}’zgz
to pewnej energéi. Kamien rzucony moze naprzyklad c_oé‘. przewrocic, 38
zlamaé lub potluc; kula wystrzelona moZe/przebié sciane ; tYI-Il,CZ{%- /hg/b/&c ,,%/_{/
sem kamieni lub kula, ktére lezg na ziemi, nie mogg uczyni¢ nic

podobnego un/_\?%.o Yo 2reardy Z;;t‘wa. M}Q%A{r/}-
igZarem ; trzeba uderzyc mlotkiem, Zeby pokonaé opér. owimy ) J
”neraz 0 sem—r—hn Z'_c;}machu ciala, lﬁB&e sie porusza; e /%mza . ,/ng)u}ca, waylhvim Ilruniienitneg
/ przez to powiedzieé, ée’,’mﬂfwéwczas en Uialo, kldre sie po- : e
rusza, posiada pewng energie dzieki temw ruchous ; Pea tneryes /»44',7' Ry e 4via W
tez praca, jakag musimy wykonac, az
n, Nie ginie, nie jest siraeena T

/f“’fmf-ml W7 oo mip g ﬂ; /z¢z7t;" 4(«;3/: Heg
add_energie, energi¢ ruchu. wecher bl uva =

§ 31. Bezwladnosé.
Pojmujemy teraz, dlaczego ciala same przez si¢ nie przecho-
- dzg nigdy ze spoczynku w ruch (§11ﬂ). Albowiem, gdy ciato g
poruszg, ma energie ruchu, a tej energii nie moze samo przez sig /fr,‘e
Wylworzy¢ seia; do wytworzenia energii potrzeba lnewsisss pracy S
- a wige dzialania sily jakiej$ z zewngirz. Dalej, jezeli ciato juz jest
w ruchu, a wigc juz posiada pewns energie ruchu, wéwezas nie
moze samo przez sig tej energii powigkszyé a zatem wiemmese 5
samo przez sig Tm odra.zu_ﬁ;oruszaé si¢ predzej. Do tego po- f?ffc hey Be _[ Zatiac
trzeba pracy, @ wiec dzialania sity zewnetrznej.
Jak samo przez sie cialo nie moze zwigkszy¢ swej energii,
tak tez samo przez si¢ nie moze jej ammiejszyc. Cialo tylko wtedy
traci na energii, kiedy wykonywa pr; e, wiec kiedy przezwycieza
opér jakiejs sily zewnetrzne;. ik oruszajace sie cialo odbywa
ruch swdj bez emiany, dopdki (mu w tem /obca sita) nie prze-
szkodzi. R W Vpoczywajace cialo zachowuje spoczynek
swdj bez zméany, dopok: go@@%b‘cr@me zmusi. Takie
zachowywanie si¢ cial nazywamy ich beznladnoscig ,(oespuessmios
Przyklady bezwladnosci spotykamy codziennie. Wyskakujge
z biegnacego powozu, czujemy, Ze cialo nasze dazy do zachowania
ruchu. Gdy stoimy w biegngeym wagonie a pocigg nagle zwalnia,,
stopy nasze, oparte o podtoge, zwalniajg swoj bieg, ale reszta ciala
przez bezwladnosé pochyla sie naprzod. Wprost przeciwnie, jesli
stoimy w wagonie nieruchomym, a pociag nagle ruszy. przechylamy
si¢ wstecz przez bezwladnoss. Z podobnego pewodu gmachy i bu-
dynki pgkajg i rozpadajg sie na skutek tragsienia ziemi ; fundamenty
poruszajg si¢ nagle, reszta zas budowli irwa przez bezwladnosé
W sl poprzednim spoczynku. Korzystamy z bezwladnosei, gdy
strzgsamy z drzewa dojrzale owoce; przez bezwiadno$é dlugi kij
drewniany lamie nam si¢ w reku, gdy, trzymajgc ¥ jeden koniec,







prébujemy nagle wywijaé nim bardzo predko. Jezeli, znajdujge sie
W wagonie, upusciliSmy pienigdz na podloge, wéwezas spadnie on
do stop naszych, bez wzgledu na to, czy wagon biegnie, czy jest /}
zatrzymany. To dowodzi, Ze moneta, nawet i wtedy, kiedy spada Jwetvlec
wpsass powietrz#{ (kiedy przeto nic jej nie ciggnie ani nie popycha),
zachowuje ruch, jaki miala, zanim zostala puszczona/ = =T / meeaituici, vud Wag e,

diesumien. Plyngc czélnem, wyrzuémy pilkg pionowo do gory ; Die
wpadnie ona do wody poza czbélnem, lecz wréei do@mycﬁ)
A zatem pitka podczas swej drogi w powietrzu ZaChOWUJe ubbmilo
s i ruch, jaki miala, zanim zostala wy-

rzucona do gory, t. j. ruch czélna.

&bﬁWézek, popchnigty po drodze, zatrzymuje Sig; Fedel
rozkolysana hustawka @»lgm@éjsaj}@; sl kolo na osi, wprawione
W obrét, powoli przestaje sie krecié, [_h-q to wszystko nie Z Ao
dlateﬂ,_ azeby te ciala nie miaty bezwladnosci, lecz dlatego, zZe ‘ Ji ez ?‘Lig/'f_
W swym ruchu muszg przezwycigzaé tarcie (§g .y & do tego po-
trzebna jest praca, ktéra ted bierze si¢ z enerdil poruszajacego sie {/g/ 24
ciala. To tez po gladkiej posadzce kula toczy si¢ dluZej, niz po
suknie; po lodzie wozek potoczy si¢ dalej, niZz po ziemi. Rozpe-
dzony wagon biegnie diugo sam przez sig po szynach: lyzwiarz
sunie daleko po lodzie mocg samej bezwladnosci. ;

§ 32. Masa.
ﬁnﬂgi&,-}&hmxozmaite ciala, gdy poruszajg sie z pred-
koscig, jednakowa,‘;ﬁﬁ bardzo rozmaitg, {Gdyby n. p. gléwka mlotka
byla zrobiona z drzewa Ilub z korka ,© uderzenie takiego mlotka
sprawialoby oczywiscie skutki nieporéwnanie mniejsze, niz uderze-
nie mlotka o glowce Zelaznej. Zeby to wyrazi¢, powiadamy, Ze Ze-
lazna glowka ma wiekszg mase, niz drewniana lub korkowa; to
znaczy, ze, poruszajac sie z jednakowg predkoscig, ma wiekszo
energie ruchu. Radekmiet Quiy kawal zelaza ma masg wiekszg,
niz maly kawalek zelaza; cigzkim duzym mlotem mozna wbié
gwozdz w zbitg Sciane, bardzo lekko nim uderzajgc.
Skoro cialo, peay pewng predkoscig,ma tem wigkszg energie, 'L_;; o8 ot e
Im wigkszg ma mase, tedy potrzeba tem znaczniejszej pracy, azeby e
W niem te predkosé wytworzyé. Popchnijmy jednakowo mocno po
kolejee (jakie bywajg po fabrykach i kopalniach) jeden wozek pu-
sty, drugi naladowany; pusty potoczy sie dalej, wiec predkosé,
Jaka w nim wytworzyliSmy, byla wieksza. Powodem tego byla

mniejsza jego masa. ﬁjstotnie ) SRS Ry 70

trudniej jest powstrzymaé w biesu wozek natadowany niz wézek

pusty, jesli rozpedzimy jednakowo jeden i drugi. Wézek natadowany

ma wigkszg masg, zatem wigksz nergi¢ ruchu przy jednakowej ’ Mw -/, it e

predkosci; wgge nic dziwnego, Zei-i te jego wigkszg energie eue- 7

b e Job ,
ar=eitiamia “%7/””/‘/"7 ze Jakat adls Sernna Ap 2 feuna wieds -
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Mg frydleary  Lieagyge siear nala , bivewy wreinels,

gjakiej potrz ¢ predkosé wytworzyé. Ve Cuutipey yuela Sfonnls i cra, B ctalo z”‘”"/"f;/

§ 33. Masa a ciezar.
Powiedzielismy, Ze gléwka mlotka Zelazna ma wigkszg mase
niz drewniana lub korkowa; ze duzy kawal Zelaza ma wiekszg
mas¢ niz maly; Ze wézek naladowany ma wigksza mase ni% pusty. :
Ale wiemy, ze gléwka Zelazna jest tei ¥ ciezsza, czyli ma céedar
wigkszy, niz drewniana lub korkowa; ze duzy kawal zelaza ma







cigzar wigkszy, niz maly kawalek : Ze woézek naladowany ma ciezar
wigkszy, niZ pusty. Pokazuje si¢ wiec, Ze cialo, kidre ma wieksza
mase weay) ma tez ¢ wiekszy cieiar. Tmsag),

Lecz coz to jest cieZar ciata ? Wiemy, Ze jest to sita, zjakg
ziemia ciggnie cialo ku sobie. Gdy cialo spada swobodnie, zbliza
si¢ ono ku ziemi pod dzialaniem te] wlasnie sily. Wyobrazmy so-
bie, Ze n. p. gtdwka mlotka zelazna spada swobodunie i ze jedno-
czesnie gléwka drewniana tez spada swobodnie. Zrébmy to do-
swiadczenie ; zobaczymy, Ze spadajg one jednakowo predko. Jesli
zaczgly spadaé¢ razem, to razem te dobiegajg podlogi. Jakim spo-
sobem tak sig dzieje ? Przeciez na gltowke Zelazng dziata sita wigksza,
mianowicie wigkszy jej ciezar? Tak Jest; ale gtéwka Zelazna, ktora
ma cigzar wigkszy, ma tez i mase wigkszg. Wigksza masa polrze-
buje wlasnie dzialania wieksze; sity, azeby nabyé predkoséi takge j{ /
sam%’.WyobraZ’my sobie e, Ze na zupelnie gladkiej drodze albo
na szynach stojg dwa wozki, jeden o masie dwa razy wigkszej niz
drugi. Jesli popchniemy je jednakowo mocno, wézek masywniejszy
potoczy si¢ oczywiscie z mniejszg prgdkoscig. AzZeby obadwa woézki
nabyly jednakowych predkosei, potrzeba dwa razy mocniej popchngé
wozek dwa razy masywniejszy, czyli przyloZy¢ ded site dwa razy
wigkszg. Zupelnie podobnie majg sig rzeczy ze spadajgcemi cialami.
Skoro ciata bardzo masywne i mniej masywne spadajg jednakowo
predko, tedy widocznie na ciata masywhniejsze dziala/sila przycig- wplbza_

gania ziemi waglsss, na mniej masywne ‘@Sl mniejsza. Skoro
masid jeless 4, dwa razy wicksza od innej B, spada delladaie
tak samo, jak B, % widocznie sila przyciagania ziemi, dzialajgea
na 4, cazyli cigzar 4, jest tez dwa razy wieksza od cigzaru B.
Sheamo Wszystkie ciala, spadajgc swobodnie, nabywaje predkosci
jednakowych; jest to dowodem, ze ciezary cial sa do siebie
w stosunku takim, w jakim sq masy tych cial.

Mogtoby sieﬁm@ﬁe nie wszystkie ciaka/nabywajq /"/’43‘/ ¢ Suatv .?h.,/
predkosci jednakowych wmsnmeam: pewabednem ; n. p. kamyk, mo-

neta, kulka metalowa spadajg widocznie predzej, niz lekkie piorke

lub skrawek papieru. Pamigtajmy jednakﬁ'iweés, Ze spadanie, jakie?%éﬂmy

widujemy zwyczajnie, odbywa sie w powietrzu; w_cialo, poru- g

szajgce si¢ w powietrzu, doznaje oporu. Powiewajac w=p. wachla- p
rzem lub arkuszem tektury, czujemy/opér powietrza. Trzeba uwolnic / /17 rgzirte
ciala spadajace od tego oporu, azeby podlegaly jedy- A

nie dzialanin sily ciezkosei.

§ 84. W prozni wszystkie ciala spadaja
rownie predko.

W nastepujacem doswiadezeniu uwalniamy sie
od oporu powietrza. Z rury szklanej (rys. %Q.), zao-
pairzonej w kurek B (ktéry mozna zasrubowaé na
talerzu pompy pneumatycznej, zob. rozdz. II.) wy-
ciggnigto powietrze; trzymamy Ja kurkiem do gory,
tak ze kulka metalowa i piérko (ktére wlozono do
rury przed jej zamknigciem ) leZg przy koricu 4. Prze-
wracamy t{eraz rure raptownie; widzimy, ze kulka
i piérko spadajg razem i jednoczesnie dochodzg
do spodu. Otworzywszy kurek, wpusciwszy tym spo-
sobem powietrze i powtarzajge doswiadczenie, prze-
konywamy si¢, Ze pi6rko przybiega pozniej do spodu
rury niz kulka. Dlaczego tak si¢ dzieje? Dlaczego
Opor powietrza op6znia bardziej spadanie piérka niz
spadanie kulki? \\ Albowiem opér powietrza zalezy
od powierzchni ciala,® nie od jego masy. Piérko ma
wigkszg powierzchnig niz kulka, wige doznaje od powietrza wigk-
Szego oporu. Nadto, poniewaz masa piérka jest mniejsza, wige
wplyw tego oporu na ruch piérka bedzie - wigkszy. :







\27
Wezmy kawalek zelaza Z (rys. &/.) i kawalek drzewa D
i pn%wiaimy U oi————— nitkl . Kladziemy drzewo na
zelazie (rys. If u géry) i puszczamy je swobo-
dnie. Gdyby -cigzsze Zelazo miato Jakakolwiek
dgZnosé do spadania predszego, nicby mu nie
przeszkadzalo wyprzedzi¢ drzewo, odlgezyé sie
od niego, wyprezyé nitke, jak na rys. # u dotu.
Ale tego bynajmniej nie widzimy : oba ciala sp+.
daja razem .i dobiegajg ziemi razem, jakoehid
: Przeciwnie, gdybysmy ujeli D
w reke, pozwolili Zelazu Z zawisngé (jak narys.
u dolu) i w tem polozeniu ciala puscili, wovw-
czas w tem samem polozeniu dobiegaja ziemi.
To dowodzi, ze kawalek drzewa nie ma zadnej
dgZnosci do spadania predszego niz kawalek Ze-
= laza; obadwa ciala dgzg do poruszania si¢ z je-
Rys. % 27'- dnakows predkoscig pod wplywem cigzkosei.
Powiadamy sewems, ze wszystkie ciala spadajy jednakowo prediko
pod dzialaniem samej tylko sily ciezkosei.
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porusza sig¢ jednostajnie, lecz biegnie coraz predzej ku dolowi,
innemi slowy: jego predkosc staje sie coraz wigksza. Ruch ciata
spadajgcego jest wiec przyspieszony <cispuenopensiss podobnie Jjak
ruch pociggu wyjezdzajgcego ze stacyi (§ ‘Q). Istotnie, wiemyJ

ze mozemy zeskoczy¢ na podioge z lawki lub krzesla bez
szwanku, ale taki sam skok z wysokosei szafy albo pieca mogtby
byé bardzo niebezpieczny. Wiemy takie, ze szklanki, talerze i po-
dobne przedmioty ulegajg tem pewniej sttuczeniu, z im wigkszej wy-
sokosci zostaly upuszezone Znany jest powszechnie kafar, czyli przy-
rzad, stuzgcy do whijania pali: zapomocsg bloka, laricucha, kot i korb
robotnicy wciggaja wemmae cigzar do gory, nastepnie za$ uwalniajg
g0 raptownie; cigzar spada i whija pal w ziemie. Otéz skutki ude-
rzenia : i sg tem znaczniejsze, z im wiekszej
wysokosci ciezar zostanie puszezony. Skuikirm-eigéafn-
zaleza oczywiscie od energii ruchu, jakiej bs nabywa, spadajae;
% poniewaz/ta energia jest tem wigksza, im predkosé jest wigksza,
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§ 86. Mierzenie mas,
Powiedzielismy w § 34., Ze wszystkie ciala,
nabywaja predkosci jednakowych (w czasach jednakowych ) pod
dzialaniem samej tylko sily cigzkosei. To zas, jak [ =35
[
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b
jest dowodem, ze masy wieksze majq tep ciezary wieksze, miano-
wecte wicksze w tym samym stosunku, Zatem, Zeby mierzyc masy,
traeba mierzyc cietary cial. Do tego celu stuzy waga. Sktada si¢ ona
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z belki 4B (rys. 8, w kté-
rej posrodku miesci sig na
dét zwrécony trojkatny stupek
czyli pryzmat C; tym pryzma-
tem belka spoczywa na pod-
stawce K tak, iz ostrze pry-
zmatu stanowi os, okolo kté-
rej belka sig waha. Belka dzwi-
ga z dwéch stron szalki M, N ;
W posrodku opatrzona jest we
wskazowke K ; kolysanie sie

o belki poznajemy po ruchu tej

R R wskazowki przed podziatka
SS8. Waga taka dziala zupelnie jak dZwignia rownoramienna, /'}M‘@ //é/z‘;’v 4
poznalismy w § Bf. Dopoki szalki sg puste, belka znajduje sie &
w rownowadze, gdyz szalki g jednakowo cigzkie « rsepnasaag-

8 - ; 5 AT e /’WMZVM/

naekmiener lagodnie jedng szalkg, belka zaczyna sig kolysa¢, ale
si¢ nie przewraca. Kiedy na jedaej szalce, n. p. na prawej, lezy
cialo cigisze niz na drugiej, szalka prawa przewaza, wskazéwka
idzie na lewo. Ujmujac albo dokladajge ciezaru, doprowadzamy do
tego, Ze wskazéwka stoi nieruchomo w posrodku skali lub tez
wychyla si¢ w obie strony jednakowo daleko. Na szalkach lezg
wowezas ciala, ktérych cigzary sg rdwme. W ten spos6b poréwny-
wamy cigzary réznych cial z ciezarem umyslaie przygotowanych
8 ciciarkow; cigzar ich jest znany, t. J. poréwnany z jednostkg

=
= ) " v ‘) Ca i
('té' Faru _« = 5‘3/'/4’,;% Ulae ‘.,6./,,(‘/) LI _ =5 4

— Porbéwnawszy cigzar danego ciala z ciezarem cigzarkéw, po-

réownywany tem samem, jak & wiemy, g masg Jcialqy lebdwen
wedw z masg |cieark6w a za ich posrednictwem — z masg ,
obrang za jednostkg. Za jednostke masy obrano S o
gram (g) t. j. masg jednego centymetra szescien-
nego czystej wody. Dziesie¢ gramow nazywamy
dekagramem, tysige gramow san Eilogramem
tysigezng wed Czgs¢ grama w méligramenm.
% gatem milimetr szescienny wody ma mase
miligrama, czyli wazy miligram; litr (czyli de-
cymetr szescienny) wody wazy kilogram, metr
szescienny wody wazy tysige kilogram6w.

Na rys. \& widzimy kubek szklany dgie-
lony : skala nacigta na szkle oznacza, ze az
do kreski 10 n. p. miesei si¢ w nim dziesie¢
graméw wody i t. d. Majgc wage i dokladne N
ciezarki, mozna przyrzadzié taki kubek albo tez Rys. %% 29
sprawdzi¢ rzetelnosé gotowego kubka, Mozna tez i naodwrét, ma-
Jac kubek dzielony, sporzgdzi¢ gramowe ciezarki,

§ 38._ Jednostka sily i jednostka praey.

Jak jednostks dtugosci, pola, objetosei, czasu, prodisesei jost
pewna dlugosé, pewne pole, pewna objetosé, pewien okres czasu,
powaa~prodlassd, ktore raz na zawsze zostaly wybrane (por. §§W)S
jak jednostka masy jest PéWna masa raz na zawsze obrana( mia-
nowicie gmm) podobniek jednostks sily musi byé pewna okreslona
i latwa do odtworzenia sitw, jednostka pracy musi by¢ pewna
okreslona i latwa do odtworzenia praca. Za jednostke sily przyj-
muje si¢ czesto ciedar 1 grama, albo tez ciedar 1 kilograma ;
wiemy istotnie, Ze cigzar bewnego ciala jest to Sila, z jakg
ziemia (przycigga \o cialo}m&leﬁ pamietaé, zZe
wyraz kilogram oznacza wlasciwie Pewng mase, mianowicie mase
litra wody czystej (§ 3?:); jednostkg sily nie jest wige wlasciwie







kilogram, lecz ciezar jednego kilograma.

Wyobrazmy sobie, Ze jakakolwiek, réwna cigzarowi 1 kilo-
grama sila pracuje na drodze, roéwnej 1 metrowi; wykona ona
wowczas pewng okreslong prace, ktorg nazwano jednym kilogram- :
melrem. Za jednostke pracy obiera si¢ czesto kilogrammetr. Widzimy Z /g
odrazu, ze dla podmniesienia jednego kilograma o wysokosé jednego 4%
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Zrébmy szesciany, : kazdy/ﬁxﬁntymetr&vﬂ szescienn m\og,-,u 7 i el N ELETIPS

Zrobmy jeden/z olowiu, drugi z Zelaza, trzeci ze szkla, czwarty g
z lodu, pigty z drzewa (n. p. jodlowego), szdsty z korka.
edaaw , Zc szescian olowiany jest najcigZszy, a korkowy najlzejszy.
Ale zapomocg wagi mozemy poznaé dokladniej, Ze:

szescian wazy okolo szeScian wazy okolo

ofowiany 11 gramow — z lodu %5 grama

Zelazny 7+, — z drzewa 1 ¥

szklany 2r ., — z korka o
Gdyby mozna bylo zrobi¢ z wody takg samg brylke, réwng cen-
tymetrowi szesciennemu, wazylaby ona jeden gram. Widzimy wigc,
ze w pewnej objetosci olowiu, Zelaza i szkla miesci si¢ masa
wigksza, niz w tej samej objetosei wody ; VW pewnej objetosci
lodu, drzewa i korka miesci si¢ masa mmiejsza, niz w tej samej
objetosci wody. Mowi sig[ ze olow, zelazo i szklo sg g‘estsze,md, 7‘ T mjé%- /—'36
drzewo i korek/‘% mniej geste niz woda. Gestoscig fmweseg) na- J T
zywalﬂ? liczbg gramow w centymetrze szesciennym. A zatem woda
ma gestos¢ 1, olow ma gestos¢é 11, Zelazo 7%, szklo 21, 16d 09,

drzewo jodlowe 0'5, korek 0°25. MiedZ ma gestosé 9,

[ :
\.]L metal glén (aluminium) ma gestos¢ 27 a wige,
| Jak na metal, nieznaczng.

e Rigé jest ciecza tak samo jak woda, ale m:a
/ gestos¢é bardzo znaczng) Zréwnowazmy na szalkach /I/ Wdzl/rlg vz ohour .
{ wagi dwa kubki _Lw Jesli do jednego s : :
\L 4 wlejetmy 10 centyme_tréw szesciennych rteci, trzeba é,/iﬂ‘/v ’rﬂ'he.\’! /%r% /240, ’ﬁf«fr/v m./Q_,m/y e T
Rys. % 39 bedzie wla¢ do drugiego 135 centymetréw szescien-
nych wody, Zeby przywroci¢ rownowage. Zatem ge-
stoSé/rthi wynosi 13-5. Gestosé alkoholu (wyskoku) wynosi 08 ] e
a gestosé oliwy 0‘9// Mierzymy gestos¢ tych cieczy najlepiej zapo- LN :
moeg banki szklanej (rys. 44.), kiérg wazymy najprzéd pustg, % 242, Murly’ Rox Po,lpt
pozniej petng wody (az do jakiejs kreskillv wydrgzonym koreczku),
petng alkobholu, oliwy i t. d. Odejmujac™za kazdym razem ciezar
banki pustej, znajdgfémy -ciezary wody, alkoholu, oliwy, ktére
wypelnialy te samg objgtosé ; Ammsmml gestose alkoholu i oliwy. = L) 9*;.\&/43 ¢ hray elhikile b cluy prc

wrly.

S 0. 4=48: Ruch ciala rzuconego. Loy undy 200y s
Gdy puszezamy jakiekolwiek cialo swobodnie, biegnie ono na
dot po linii pionowej. Lecz jak si¢ ciato poruszy, gdy je rzucimy
z pewng predkoscia w jakims’
bocznym kierunku ? Bedzie od-
bywalo dwa ruchy jednoczesnie
(§ M); ten, ktory my eei
nadalismy i ten, ktéry wytwa-
“" rza sila cigzkosci. Przypusémy,
Bk, %g 3/ ze z wiezy lub gory wystrzelono
kulg armatniy w kierunku 4%
(rys,m. Gdyby nie bylo cigzkosci, kula pobieglaby w kierunku 4Z
1 przez bezwladnosé musialaby biedz w tym kieranku coraz dalej







i dalej. Ale sila cigzkosci/od pierwszej chwili)pocigga kulg ku do-

IOVW n. p., kula dochodzi do ¢'; zamiast do 2",
dochodzi do ¢’ i t. d.; jednem stowem odbywa droge AC. Gdyby
wystrzelono kulg z wigkszg predkoscig (n. p. zapomoca silniejszego
naboju), zdgiylaby ona pobiedz dalej w_strong 4Z, zanimby cig-
kos¢ zdolala pociggngé ja W tylez{ jak @przdd u dogwx
zatem w razie wiekszej poczgtkowej predkosci drogg kuli bedzie
n. p. AD. W razie mniejszej predkosci, przeciwnie, drogg jej be-
dzie n. p. AB.

3 /. 4=bde Bieg ksiezyca dokola ziemi.

Wiemy, Ze ziemia nie jest plaska, lecz kulista; rozwazmy
wige jeszcze raz ruch kuli armatnie] Cgm, pamietajac o tem.
Na rys. W& widzimy czgs¢ ziemi GEFL. Gdyby ziemia byla plaska,
kula, wystrzelona z 4, y
bylaby spadta, jak po- B
wiedzielismy, w C; isto-

{nie wiec spadnie nie

w O, lecz w E. Wy-

strzelona silniej, spa-

dnie nie w D, lecz

w F. Widzimy, Ze po- v

wierzchnia ziemi GL Rysei of =

obniza sie - coraz bardziej pod poziom linii G’J/ﬂk, jak linie AE

i AF obni%ajg si¢ pod poziom AZ; tylko, Ze linie AE i AF obni-

Zaja sie'm, wige L@hed-sd do powierzchni ziemi GL. Mozemy

omwe pomyslec, ze wystrzelono kule z wierzchotka 4 z taka

predkoscig, Ze pobiegnie ona po drodze AK, t. j. podrodze, ktéra

obniza sie zupelnie tak samo pod poziom AZ, jak GL obniZa

si¢ pod poziom GJ. Mozemy wyobrazi¢ sobie, Ze wysirzelono kulg

z takg predkoseig, ;'Srodki dotychezas znane nie wystarczajg na to,

aZeby to rzeczywiscie wykonaé; Wesebkainiy—sobie—jednak, %6 Wy- H 4"{1 //L’//’w’/ ey
naleziono sposéb wyrz?uia, pociskow, potezniejszy niz deisisisse s
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armaty ; e wystrzelonofkule z wierzchotka 4 z tak znaczng pred- 7‘ lft/i{ &
koscig, iz biegnie ona po drodze AK. Wéwezas kula, chociaz ciggle

spada, nie zbliza si¢ do ziemi; o ile bowiem kula zniZa si¢ pod

dzialaniem ciezkosei, o tylez zniza sig powierzchnia same) ziemi

wskutek swej kulistosci. Co zatem stanie sig z kulg ?ﬁquisﬁziemigﬁ

i powréei do A ze strony przeciwnej. Gdyby w kiérems$ miejscu

tej drogi, n. p. w 4, sila cigzkosci nagle (dziala¢/przestala) kula
pobieglabyw bezwladnoééd po linii takiej, jak AZ w miejscu 4, /—-//mez
czyli po t. zw. stycznej; ale Tk by¢ nie moze, e sila ciezkosci
jest czynna ciggle, bez przerwy. Wigc dzialanie cigzkosci polega
na tem, Ze zakrzywia ona ustawicznie droge kuli i tym sposobem
nie pozwala jej odbiedz od ziemi; % Mgwm® bezwladnosé Jkuli kra- I 24
%acej nie pozwala jej uledz ci@ikoéeiji upas$é na ziemie.
Wiemy, Ze sila ciezkosci dziala na najwyzszych gérach i w naj-
wigkszych wysokosciach, do jakich wzniesiono si¢ balonami. Ksigzye
znajduje si¢ jeszcze znacznie wyzej nad nami, znacznie dalej od
ziemi; ale niewatpliwie i w ksiezycowej odleglosci cigZzkosé jeszcze
jest czynna. %mRozumiemy/ dlaczego ksiezyc obiega@(jgj@ /Zé;zz,z
dokola, ani nie spadajac na nig, ani nie odbiegajgc od niej. Be
siezyc krazy lak, jak wessa kula, kiora pobiegla po drodze AK.
ﬁ-hﬁ'ra sama sila przyciggania ziemi, ktéra nadaje cialom cigZar,
ktéra wypreza pion i zmusza upuszcezone jablko do spadania, ta
sama sila nie pozwala ksigZycowi odbiedz po lim‘i’%(jak AZ I (ﬁ]ﬂ*u]‘
w miejscu A4 Mrys. ; wmii | ustawicznie zakrzywia jese droge
i zmusza go tym sposobem do krazenia dokola ziemi. E
Jak powiedzielismy w S§ 33, 8%, im wigksza mase¢ ma jakie
cialo, tem teZz wigkszy ma cigiar, SR eTTeWGLCmLOke L it
sempre—stocunlas. PoniewaZ sw cigzar ciala jest to sila przycia-







gania, jaka ziemia wywiera na to cialo, wigc powiadamy: sila
przyciggania ciala przez ziemig jest tem wigksza, im wieksza

jest masa ciala, misnowicio N - _ / 7(:’/0
Fole=inasa. e

S 72 . g~46: Cigzenie powszechne.

Jak ksigzyc dokola ziemi podobnie krgzy ziemia dokota storica. Z AH _
/ﬁrzymujﬁ sig w odleglosci/ 149 milionéw kilometréw od storica f Chitcy RRi2in 1 Py t"”’q/
i obiegagme w ciggu roku kolo, zakreslone tak ogromnym promie-

m; R bttt wsiggimsalandipusebioge blizko 30 kilometrow \/ Zeks, W‘Z’ym

A Ya W

ARIerR9<6). Ziemig, olywiong tak znaczng predkoscig, utrzy- b i e ZM%”L’/S
) wodzy przyeigganie storica; albowiem przycigganie dziala » rea ok, ).
pomigdzy sloficem a ziemig, podobnie jak pomigdzy ziemig a ksig- = gt -
zycem. Bryla sloneczna swem przycigganiem wutrzymuje na wodzy
nie tylko ziemig, lecz réwniez i inne ciala niebieskie, kt6re widy-
jemy nocg jako $wietne gwiazdy i ktore nazywamy planelams.
Slorice przycigga ziemig i planety, ustawicznie zakrzywia ich drogi Al ¢ e
I zmusza je tym sposobem do kraZenia dokola siebie, Mq‘/d;ﬁ%ﬂ @J pewi; anpey)
Dokola niektérych planet biegna! ksieZzyce, podobnie jak do-
kola naszej ziemi ; planety przyciggajg svoR ksigzyce, podobnie Jak
ziemia przyciqga/ ksieZzye, jak slorice przycigga ziemie i planety. / fwif
Co wiecej: i ksigzyc przycigga ziemi¢ ; i ziemia przycigga storice: i
1 planety prazyciggaja storice i 3 przyciggane przez swoje ksiezyce.
Prazycigganie pomiedzy cialami jest zawsze obustronne, weaje-
mne; dlatego nazywamy je takie cigieniem ' e

,zw

e =Viiz R s = pEsaEn g TR iemia
@rgg/ﬁiyciaga kamien i kamien przyciaga ziemig; p zZycigganie
Z obu stron jest deliadnie jednakowe : s
T ; ome ; ale ta sama sila nadaje cialu

predkosé tem mniejszg, im masa tego ciala jest wieksza (8 32.) ;
Owéz masa ziemi jest miliony milionow razy wieksza, niz masa [ yaczeg e
kamienja ; dlatego, gdy oba ciala poczynajg (spadaé ku sobie, bieg :
ziemi ku kamieniowi jest mﬂionLgﬁj}i&)géw razy powolniejszy, niz ‘ . wieviza
bieg kamienia ku ziemi Powiadsmmespiese, Je przycigoanie pomie- ZL i
dzy dwoma cialami jest zawsze obustronne, wzajemne; jest to By T e
®weasiep tylko przykiad na 0g6lng zasade (§ 12.,), ze z wszelkiem
dzialaniem, z istnieniem wszelkiej wogéle sity, polgczone jest
preeciwdzialanie, czyli istnienie sily réwnie znacznej, ale skiero-
wanej wprost przeciwnie,

Pomiedzy wszystkiemi bez wyjatku cialami na swiecie istnigje
takie wzajemne cigZenie Wiemy, Ze ziemia przycigga ku sobie f%,/*m /8 wy ke, v boplerre 4% Heady /’J/
kulg pionu; otéz kule takg przyciaga ku sobie i gora, tylko slabiej Lo /4 He
niz ziemia, gdyZz masa gory jest znacznie mniejsza niz masa ziemi. e
To tez w poblizu géry pion nie wisi dokladnie pionowo, lecz od-
chyla si¢ ku niej nieznacznie, — W i
<w===Wyobrazmy sobie dwa kilogramy 4, B, poloZone niedaleko
siebie. Mozemy byé pewni, Ze one sie przyciggaja wzajemnie. Lecz
sila ta jest nieznaczna, tak Ze odczuc jej teniaT
nie moZemy. Uczonym udato si¢ Wykaza¢ bepmerieeein (2 nawet
1 zmierzy¢) przycigganie pomigdzy dwoma kilogramami, zapomocg
nadzwyczaj gz{y_iych przyrzadéw. Mozemy latwo Zrozumiec, H to H CLeamu
przyciaganief‘wzbgﬁ bardzo slabe. Wezmy kilogram 4 w reke;
cigzar jego, ktory czujemy, jest przycigganiem, czynnem pomigdzy
kilogramem 4 3 ziemig. Przycigganie pomiedzy tym kilogramem A4 i
a drugim B jest oczywiscie tyle razy mniejsze od cigzaru 4, ile "'“["i o cirdngs ///

. - ) . - - — - /. 1 S
razy masa kilograma B jest mniejsza od masy ziemi; a ‘L‘/za« Juk anele e fwend "‘7 —

/==‘1 !{' g/pﬂ,; N
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ROZDZIAY, DRUGI.
O cialach stalych, cieklych i gazowych.

43.
§ X’( Objetos¢ a postac.
Kazde cialo ma pewng postac, tesgg, Cegla n. p. ma postaé

- Prosiopadlosciony <inknmbi

< = », Swieca

y 1 oléwek — posta¢ walca, lejek

ma posta¢ stozka. Postac jest

to wilasnosé zupelnie inna niz

33/ objetosc (§ 1.). Dwa szesciany

n. p. lub dwa stozki na rys. & s cialami jednakowej postaci,
lecz niejednakowej objeto.s'ci./_awa walce na rys.aé. majg puse- /~ =/J:)“7.,{c,», wwnie |
] siwaie jednakowg ob- i

Jetos¢, posta¢  zas

niejednakowg. Wogéle

dwa ciala rdénej i nie-

podobnej postaci mogg mieé objetosé jednakowa. Wezmy naczy-

nie 4, opatrzone w wyplyw boczny B, rys.35.: napetnijmy je

A wodg,, i;iedy wyplyw przez B ustanie, Wpro-

Rys. %% 3% .

wadzmyfcialo C i zbierzmy w D wode, / Aggirnie gl ’”ﬂf;/f
: /
wyparto. Cialo C ma tyle centy-

P

|
\
BI—T=7===| ktorg

%‘“ metréw szesciennych objetosci, ile graméw
E » ir wazy woda zebrana (§ 3 ). Jakakolwiek jest
g“’é posta¢ ciala C, objetodé jego bedzie taka

2 - sama, jak objetosé wody w D. Jegli kamien

i reka, roslina wypierajg jednakows ilosé wody,
majg objetosc Jednakows, réwng objetosci wody wyparte;j.

Ly,
§ *48 Ciala stale i ciekle,

Kawalek drzewa lezy na stole; ma on pewng posta¢, n. p.
jest dlugim i cienkim prostopadloscianem. Jesli go polozymy na boku,
postawimy pionowo lub wstawimy do szklanki, nie zmieni postacz,
pozostanie takim prostopadioscianem jak przedtem. Podobnie zachowt{,&a
si¢ kawalek Zelaza, kawalek szkla, kawalek kauczuku. Kazdy ma

wiasng posta¢ i zachowuje JBJWW J W 2urydSy A wrar DR L Len
’ /, /7 /

:

. Nazywamy dlatego kawalek drzewa 1”4‘“5“"(7 ““:"/W””’f/‘
cialem sfalem fbgaa) . kawalek zelaza, szkla, kauczuku jest po-
dobnie ciatem statem. Zupetnie inaczej zachowuje sie woda. Woda
nie ma wecale wlasnej postaci; nie moina powiedzieé: skawalek
wody«. Nalana do szklanki, woda przybiera postaé jej wnetrza;
przelana do karafki, przybiera postac¢ wne-
trza karafki (rys. 3§6 ). Woda zmienia
postac z wszelkq latwoscig.

Przypatrzmy si¢ postaci wody w ja-
kiemkolwiek naczyniu. Wszgdzie, gdzie s L.
styka sie ze sclang naczynia, woda przy- ' Rys. "5@%
lega do sciany i Przyjmuje jej postac : lecz
od géry, na powierzchni swobodnej, gdzie styka sie z powietrzem,
woda uklada sie plasko ¢ poziomo, b
Pl Josli przechylimy naczynie, woda zmieni postaé, ale
w taki sposéb (rys.:;z.),' Ze powierzchnia jej pozostanie plaska







1 pozioma. Woda jest przykladem ciala
cieklego czyli cieczy S
Procz wody jest jeszcze wiele innych | 4 A
cieczy. N (sicczy jest/miéd; i mi6d « X /M/wzf;iﬂ?
takZze wypetnia catkowicie dolng czesé | .
szklanki a na powierzchni ukiada sie pla- Rys. 37
sko 1 poziomo. Zatem, dopoki jest w spo-
czynku, mi6d zachowuje sig podobnie jak woda; gdy jest w ru-
chu, zachowuje sig pod pewnym wzgledem inaczej. Przechylajac
szklanke z miodem, widzimy, Ze zmienia on posta¢ powolniej niz
woda, bardziej opieszale, jak gdyby przezwycigzal jakg przeszkodg.
Mozna dojrze¢ przytem, przez bardzo krotka chwile , powierzchnig
cieczy w poloZeniu pochylem, czego w wodzie dostrzedz niepodobna. /

@

Fede-samef jak miod zachowuje sig olej, syrop, gliceryn% Przybieraja / S s faie /: Sr224)a
one ostatecznie kszialt naczynia i rozlewajg sie poziomo i plasko ; dla-
tego nazywamy je cieczami. Ale czynig to opieszale, zuzywajg na to
stosunkowo wiele czasu; dlatego nazywamy je cieczami lepkiem: fomin
smig. [naczej méwimy, e sy to ciecze malo ruchline, Coommmsen
gdy przeciwnie woda, alkohol, eter M sa to ciecze bardzo ruchliwe.

) 45’ Scisliwosé cieczy.
Woda zmienia/postaé z wszelkg tatwoscig, ; elmiinmitemes /dem

; objetos¢ zmienia, przeciwnie, z najwicksza trudno- /\ 4 T A e
scig. Gdy wkladamy palec do wody, ustepuje ona latwo, lecz pod- 4
nosi si¢ zaraz doko?a,.tak iz z'achow_uj.e Mpbjgtoéé. Sprébujnw // Lol nigilos o
przeszkodzi¢ wodzie w jej daznosci do zachowywania Y 74
objetosci bez zmiany. Wezmy (rys. 6%2 walec z tlokiem i ap
szczelnie przystajgeym i prébujmy tlok weisngé do wody. L Vo
Nie zdotamy popchngé tloka ani o milimetr ku dotowi,
jesli woda nie przeci$nie si¢ pomiedzy tlokiem a sciang
naczynia. Tu bowiem usilujemy zmienié¢ juz nie postac,
. lecz objgtos¢ wody, mianowicie usilujemy objetosé te
Rys. 58 zmniejszy¢ czyli wode Scésnad; to zas wymagaloby sily,
kidrej czlowiek wywrze¢ nie moze. | Woda jest wiec
bardzo trudno scisliwa czyli bardzo malo Scisliwa -Torrenaeas:
Uczeni przekonali si¢ dokladnie, o ile woda jest Sciéliwa. Przy-
pusémy, ze walec (rys. §$.) ma 10 em?® w przecieciu i zawiera
wody 10 em wysoko ; nalezaloby wéwezas polozyé na tlok 2000 kg,
ateby posungé go o 1 mm ku dolowi. Oczywista, Ze (z powodu
tarcia pomigdzy tlokiem a $ciankami walea i z innych powodow )
dos’wjgdc enie to \w tak prosty spos6éblnie moze by¢ wykonand):;
przquc%ﬁ{y je tylko dla tnaocznienia malej scisliwosci wody.

bt -

§ BQ, Sprezystosé cial stalych.

|

]

Preede drewniany posiada wlasng postaé flesbly), ale pod
dzialaniem sify moze jg zmienié. Jednym koricem @i, UMOCOWany
w Srubsztaku czyli imadle (rys.;: .) a obcigzony na drugim, prg'{ik
» Wygina si¢ pod dzialaniem sily
<f=p  cigzkosci. PoniewaZ jednak w pew-
3 nem polozeniu AB presik jest
w réwnowadze t. j. nie wygina
si¢ dalej, musiala wige zjawié sie
w nim sila, ktéra réwnowaiy
e ciezkosé ciala P, sila spredystosci )
| ommeespmssesetie preta, znana il /)4 1 $35 71 ¢ 20 -
2 Ftiemaaie St 08, W precie nie- ;
RYS.%B} G wygigtym AC nie hyi tej sily; H nj%JfﬂLj a,/f;f'wjv
pojawia si¢ ona dopiero w precie zginanym i staje si¢ coraz wigk-
sza, im bardziej go zginamy. Jesli uwolnimy pret od dzialania.,sily l n/gu,{
ehaal, sila sprezystosci przywraca go do zwyklej postaci (jesli wy- /







gigcie nie bylo zbyt znaczne); ale tez w miare powracania do tej
postaci sama coraz bardziej stabnie i niknie.
Doswiadezamy podobnie sprezystosci preta stalowego albe
paleczki szklanej; wyginane na koricu albo zginane w posrodku,
okazujg one takze sprezystosé, Tasma kauczukowa wyciggana; pilka, e/
sciskana w dloni; sprgiynalskrgcana réwniez okazujg spreiystosé. / Vgl rra
€62z wogéle czynimy, gdy ciala wyginamy, zginamy, wyciggamy,
Sciskamy, skrecamy? Zmieniamy wogéle posta¢ tych cial. Zatem
powiadamy : sprezystosé ciat statych wystepuje na jaw fud wowezas,
gdy zmieniamy postaé tych ciat, chocbysmy nie zmieniali przytem
ich objetosci. Ciala stale majo sprezystosc postaci.

f %" r‘,". ,fy'/: ne (,'a_,rq /(3 Y62 neateer f/m”g" 7 s /; 3
74

Wezmy eztery sztabki czyli preciki prostopadloscienne ok
W&, ksztaitu dokladnie Jednakowego ; niechaj pierwszy bedzie n. p.
stalowy, drugi — mosigzny, trzeci a=p. szklany, czwarty — drewniany.
W posrodku kazdego precika przytwierdzamy wskazéwke £ (rys.l.().),
do ktorej zbliza-
my skale §; kla-
dziemy  preciki
koricami na pod-
stawkach cy& i
obcigzamy w po-
srodku ciezarami
P. Zobaczymy, 3¢ =
preciki  sprzeci-
wiajg sie wygina-
niu bardzo rozma-
icie. Przypusémy, i
ze precik drewniany wygigt sie n. p. Mﬂ& na skali pod 7\ 0 4/’””37 nfki
dzialaniem ciezaru 1 kg; azeby o tylez wYygigé pozostale preciki,
musimy zawiesié przeszlo 5 kg na szklanym, przeszlo 8 kg na
mosigznym i prawie 18 kg na stalowym. A zatem sita sprezystosei, i1 v
jeke objawia sie W precikach paay jednakowegn/wygigciug Jest bar- .
dzo rozmaita. Méwi sig tez: stal jest bardzo sprezysta, drzewo fag & i/
znacznie mniej sprezyste. i

£ 48 . $=58s Granica sprezystosei.
JeZeli obcigzymy precik stalowy w sposdb, opisany w arty-
kule poprzednim, a nastgpnie cigzar zdejmiemy, precik odegmie sie
t. J. powréci do swej pierwotnej postaci i nie bedzie widocznego
sladu, Ze byt wygiety. Precik otowiany zachowuje si¢ inaczej. Jegli
g0 mocno wygniemy, nie okazuje dgznosei do przybrania pierwo-
tnej postaci, zachowuje swg nows wygieta postaé frwale e '
t. j. nawet ® po uwolnieniu od e dziaiania/ Ale podehas ro- / ,(,,'//y Wﬁﬁy}[q,u
znica pomiedzy zachowaniem sig stali a olowin it s 4  #3 ,7 g _
ftylko od wesiesse S "’“m—f”:ﬂaﬁéﬁf‘w'ygfeliJ%@dk X/ 2447 /D nehzenia %ly o A P urtn |
olowiany bardzo stabo, -zapomoca bardzo nieznacznego éigiaru; / Wﬂ 2 :7’
el = Wﬂw{nﬁowraca on, po uwolnieniu, do pierwotnej
postaci, objawia zatem sprezystosé tak samo jak stalowy. 7 dru-
giej stmny,M wyg:é@lié brecik stalowy dzialaniem nadzwy- /—/Lﬂ]/ 14,'[.%7/ o Z;mj
czajnie znacznego, olbrzymiego cigzaru; woéwczas i stalowy wy- ‘
giatby sie trwale, utracitby sprezystosc, podobnie jak | vepssgds ‘//mﬂr&?f:’m
olowiany. Mowimy wige, ze kaide cialo Jest sprezyste” tylko do !
pewnej grawicy; ta granica Jest daleka dla stali a niedaleka dla
olowiu. Kazde cialo, czgsto albo dlugotrwale giete, wyginane, wy-
ciggane, skrecane, powoli {raci Sprezystosc, czego przykiady spoty-
kamy czgsto w zyciu codziennem.







34 %8 Sprezystosi cial cieklych.

Przypusémy teraz, Ze poloylismy 2000 kg na tlok przyrzadu
Z rys. pg., § ﬁ;wskutek tego tlok obnizyl si¢ o 1 mm, woda
scisngla si¢ wigc o jedna setng czesc swej objetosci pierwotnej.
Dalej tlok nie poruszy sie ani o najmniejszg czegsé milimetra; woda
stawia teraz opér, ktéry rownowazy ciezar 2000 kg. Powiadamy
zatem, zZe w wodzie sciskanej pojawila si¢ sita, ktéra sprzeciwia
si¢ dalszemu s$ciskaniu; pod dzialaniem tej sily z jednej strony
a cigzaru z drugiej, tlok znajduje sie w réwnowadze. Gdybysmy
nagle zdj¢li ciezar, tlok poszedlby do gory, odepchniety przez wode,
ktéra wrocitaby do dawnej objetosci. A zatem mielismy tutaj w wo-
dzie sil¢, wspminée podobng do sprezystosei w drzewie, w szkle
kauczuku lub stali. Lecz, gdy w ciatach statych objawia si¢ ona
przy zmianach postaci, w wodzie objawia sig przy zmianach obje-
joscé. Mozemy wige powiedzieé: woda ma Sprezystosé objetosci«
Podobnie jak woda, zachowuja sie Xinne ciecze. Sprezystosé obje-
tosci jest ogélng cechg cial cieklych. Jak g wiemy, ciala ciekte
nie stawiajg trwalego oporu zmianie postaci: predzej czy pézniej
kazda ciecz (§ #$.) poddaje sie dziataniu sity, dgZgcej do zmiany
jej postaci. ‘A zatem ciecze majg 8predystosc objelosci, lece nie
majq trivalej spredystosci postaci.

= §=54. (isnienie.
T Deseczka, lezgca na stole
1 dzwigajaca ciezar na sobie
 (n. p. kamien, jak na rys. @4)
= jest preycisnieta do stolu, wy-
wiera cisnienie Tesuagg) na
powierzchnie stolu. Cisnieniem
hazywamy wige sile, dzialajgca

o kladzie powyZszym cisnienie
gl S AR

R 11 §p}“a\y]a sxl_a c1g2kos€u, takie ci
snienie dziala z géry na dol

pionowo, poniewaz sila cigzkosei dziala w tym kierunku. Lecz ‘inne

| {
J na powierzchni¢ ciala. W przy-
;, ol

sity mogafsprawiac cisnienie, n. p. sila naszych migéni, sila spre-

Zystosci; " te sily mogg sprawiaé cignienie i w innych kierunkach.

Przyciskajgc n. p. deseczke do $ciany rekg, czy bezposrednio, ezy

za’ posrednictwem n. p. preta &

(rys. ﬁ.), wywieramy na $ciane

cisnienie w kierunku poziomym.
Pol6zmy ten sam kamien

(rys. raz na deseczke, ma-

jacg "100 cme? pola, drugi raz

na deseczkg, majgcg 200 cm?, prta -

Ta sama sita rozposciera si¢ w pierwszym razie na 100, w drugim

razie na 200 cm?®. Zatem na 1 cm? wypadnie w pierwszym razie

dwa razy wigcej sily, niz w dragim. Widzimy zatem, Ze trzeba

odrézniac sile calkowita, czyli cisnienie calkowite na pewng po-

wierzchnie, od cisnienia na Jednostke polw, cayli, od cisnienia

o . . . - . mn &

Jednostkowego. Cisnienie catkowite jest" @k obu desecrel Jednakowe,

mianowicie rowne cigZarowi kamienia. CiSnienie Jjednostkowe jest

dwa razy wigksze na mniejszej deseczce niz na wigkszej. Ten sam

cigzar na deseczkach, majgeych 50 ¢m® lub 25 em® pola, dalby

cisnienie jednostkowe cztery lub osm razy wigksze. Dembadeitiise =, /

: SHgym bnegeom
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R O Cidnienie cieczy.
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abk@ posrednictwem Mgniﬂwrzeé cisnienie) podo-
bnie moZna je wywrzeé za posrednictwem wody. Weimy rurke
AB (rys. H&,) M, pelng wody, i zamknigta tlokami4uesag), ktore przy-
 stajg szczelnie do rurki, lecz A B
*bwe mogy sig w niejfporu- - — T e

szaé. Opieran}y(tlok 4 o de- Rys Lﬁ &
seczke z rys.fﬁffﬁ 1 wywieramy sha) o
site na drugi tlok B; wéwezas przyc“}my deseczke do $ciany za
posrednicitwem wody. Zatem woda mole przenosic cisniendie. r S
énienie?ﬁ nie ma W& nic wspélnego z cigZarem ; wedys cisnienie
dziala poziomo, jedli rurka lezy poziomo, gdy tymczasem sila cigz-

kosci dziala na dél pionowo. Jakim® sposobem woda przenosi ci-
snienie ? Zwazmy, iz unieruchomiliémy tlok 4, opartszy go przez
deseczke o sciang; zatem, usifujgec wepchnaé tlok B, usitujemy
tem samem scisngé wode, zmniejszy¢ jej objetosé, jak w §
Nic dziwnego, Ze woda opiera si¢ temu: woda ma sprezystosé
objetosci (§ ‘H) Sprezystos¢ wody opiera sie naszemu dzialaniu
na B a zarazem za posrednictwem A sprawia cisnienie na de-
seczke 1 Sciane o 55 7 Ll Lreere YTLraizg ctinenie | —
T Weézmy teraz drugg rurke, jaka rys. §7. przedstawia w po-
loZeniu poziomem <cheaeuims iy, 12) Wlasnie, jak gdyby
rurka lezala na papierze. Opatrzona
jest ona w boczne kolanko a w niem
rzeci C, co do rozleglosci
réowny dwdm pierwszym., Umocuj-

zac¢ sig swobodnie i weiskaj-

my B; co sig stanie® Woda be-

dzie ustepowala przed B i bedzie
| pehala przed sobg tlok C': albowiem w ten sposob bedzie ona
zmieniala postac tylko a nie objetosé a temu woda nie sprzeciwia
sie (§ 9-) Przeciwnie, gdybyémy umocowali i C, woda cisnelaby
nan tak samo, jak cinie na 4. Zatem ¢ w bok woda przenoss _%_(' ,
Cisnienie. Couiiiiebtmis Y M Sciany rurki woda/ciénie tak samo S /mg{fm-v{{;c
jak na tloki, mianowicie s&.rozpycha rurke o tyle, o ile na to = g
pozwala sprezystosé szkla czy innego materyalu, z ktorego rurka
jest zrobiona. Powiadamy wiec, Ze woda nie tylko przenosi ale
1 702108t cisnienie na wszystkie strony. To samo czynig wszyst-
kie ciecze. 2

5o o

§ 3§((ﬂ‘-iecz moze wykonywaé prace.

Weimy jeszeze jedng rurke, opa-
trzong w dwa poziome kolana i w cztery
ttoki 4, B, C, D jednakowo rozlegle ;
rys. §4. przedstawia jg widziang z géry.
Co powiedzielismy o tloku (!, stosuje
sig takze do czwartego tloka D. A za-
tem, gdy wywieramy ciénienie na B
(rys. z’.), takiez ciSnienie wywierane

jestna 4, na CinaD 7% jednego cisnienia powstajg wige tutaj







trzy cisnienia. Tego mozemy dokona¢ zapomocs wody i tlokéw,
podobnie jak zapomocg dzwigni moZemy podniesé do gory frzy
kilogramy silg cigzaru jednego kilograma (§ Z/) Ale czego mie
mozZemy dokonaé zapomoeg dzwigni, to stworzyé choéby najmniej-
szg ilos¢ pracy z niczego (§ 29.); i tego zapomocy wody i tlokéow
takZe dokona¢ mie modemy. Istotnie: weemsss od czego zaleZy praca,
jakg wykonywamy pchajge tlok, lub jakg tlok wykonywa pchajac
co$ przed soba? Jak wszelka wogole praca, zalezy ona zarazem od
sity, ktora pcha (t. j. od calkowitego cisnienia na ttok) i od dlu-
gosci drogi, ktérg tlok przebywa. Wezmy 4ewss trzy rurki: rurke
z dwoma tlokami 4B (rys. ¢¢.), z trzema ABC (rys. ﬂgﬁ) oraz
z czterema ABOD (rys. gﬂ.); przypusémy, Ze w kazdej wepchne-
lismy tlok B o 1 c¢m, dawszy swobode ruchu wszystkim pozosta-
tym. W rurce 4B (rys. #) sam tylko tlok A bedzie cisngll dwem~
wysunie si¢ na zewnatrz o centymetr; w rurce ABC (rys./8{)
kazdy z dwéch tlokéw A, C bedzie cisnat i kazdy wysunie sie
0 pél centymetra, w rurce zas ABCD (rys. %S.) kazdy z trzech
tlokéw A, C, D bedzie wywieral cisnienie, lecz kazdy wysunie
sig tylko o trzecig czgs$¢ centymetra. Zatem, im wigcej tlokow, tem
wigce] cisnieri, ale tem krotsze drogi, ktore tloki przebywaja po-
mnazajac liczbe tlokow, nie zyskujemy wige bynajmniej na pracy,
rozdrabniamy ja tylko.
§ S\ Prasa hydrauliczna.

W rurce ABC (rys. i» .) ttoki 4 i C doznajg kazdy takiego
ciénienia, jakie wywieramy na B. Tak jest bez wzgledu na to, czy
A i C znajdujg sig¢ daleko od siebie czy te blizko siebie. Zatem
tak bedzie © wiedy, kiedy je polgczymy ze sobg i utworzymy
z nich jeden tlok, dwa razy wigkszy. Powiadamy wigc: na tlok
dwa razy wigkszy niz B, dziala cisnienie calkowite dwa razy
wigksze niz na B. Podobnie na tlok o polu trzy razy wigkszem
dziala cisnienie calkowile trzy razy wigksze. Innemi stowy: ei-
snienie na jednostke pola jest wszedzie w cieczy jednakowe.

Na tej zasadzie budowane bywaja prasy hydraulicene fsspacy
rspacknmy, kirych zadaniem jest zamiana niezbyt znacznych
calkowitych cisnieri, jakie moze wywrzeé czlowiek, na cisnienia
eatkowite bardzo znaczne. Wyobrazmy sobie dwa walce, polgczone
ze sobg i w nich dwa tloki, jak na rys.®9, Przypusémy, ze tlok 4
ma pole 25 razy wigksze niz tlok B; w takim razie, poloZywszy
na thoku 4 25 kg, dosé bedzie poloiyé na B 1 kg, aieby osig-
gngc¢ réwnowage. Tu zatem cigzarem, maloco wigkszym nad 1 kg,

mozemy podnies¢ do géry 25 kg, podobnie
Jak na dZwigni (§ 29.); ale i tu nie zyskamy
na pracy, gdyz trzeba bedzie weisnaé tlok B
na doét o 25 cm, azeby podniesé 4 do gory
e o1l cm.
Rys. U&q}tg;{é s Widzimy za_tem ) Ze prasa hydrauliczna
ma tensam cel jak inne maszyny, opisane
w rozdziale pierwszym, mianowicief Eﬁmmm—pomegck—dmmk
gy o RETVARD SV PVY: IR PSPV SO DO nie ma%%’celu
Wracy 1 tego na celu mie¢ nie moze, albowiem to
Jest wogéle niemozliwe 5(_zob. §8 29;11 =8
§ Naczynia polgczone.

Do naczynia z wods wprowadzmy $cianke, nie dotykajgc nig
dna (rys S;‘F(CP), powierzchnia wody nie zmieniy si¢ przez to. Lecz
x przez wprowadzenie Scianki roz-
dzielilismy poprzednie naczynie
na dwa mniejsze naczynia, polg-
czone ze sobg od spodu ; istotnie :
naczynie zrys, f&»nie rézni sie

wisseladia od naczyn, gmlg-

N 7 A < n
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"f o ©ZYy rdinego przecigcia; ciecz stoi w nich ZaWsze i
: e na jednakowym poziomie, jak tez sta¢ bedzie w na- /Z,?/ //Z
! 1 czyniu, rys. M cho¢bySmy posungli scianke ku S e
brzegowi. %%n,—p dwéch rurkach szklanych | &%
(rys, ¥4), z ktorych jedna jest szersza od drugiej N
(faczymy je zapomocs korka i rurki kauczukowej,
jak pokazuje rysunek), woda stoi jednakowo wy-
g soko. Znizajac weiszg rurke, zobaczymy, Ze woda
“ 7 tryska z niej do géry ; na te] zasadzie dzialajg wodo-
7 ‘tryski a takZe urzgdzenia wodociggowe w miastach.

Do rurek polgezonych (rys. ’H) nalejmy rteei: stanie w nich
jednakowo wysoko. Nalejmy 10 g wody nad rte¢ w rurce weiszej ;
jesli rurka szersza ma n. p. 5 razy wigkszg, srednice, wige 25 razy
wigksze poprzeczne przecigcie, bedziemy musieli nalag do niej,
nad rteé, 250 gr wody, azeby przywréeci¢ réwnosé rteciowych po-
zioméw. W ten sposéb zbudowalismy przyrzad podobny, jak na

rys. 69.: rte¢ gra W role cieczy a woda nad rtgcig dziala tutaj
tak, jak tam cieZary, polozone na tlokach.

5b.,

§ Mﬁ/lm glebiej w cieczy, tem wieksze cisnienie.

Gdybysmy ustawili stos cegiel, leZzgcych jedna na drugiej,
wowezas kazda cegla dzwigalaby na sobie wszystkie nad nig lezgce
zatem bylaby przyciénigta ciezarem tem wigkszym, im poloZona
jest niZzej, im dalej od wierzchu. W naczyniu z wodg dzieje sie
podobnie. Kazda warstwa wody d4wiga na sobie warstwy, nad nig
lezgce, wige jest przycisnieta ciezarem tem wigkszym, im nizej
jest poloZona w cieczy, im dalej od powierzchni. Cisnienie tego
cigzaru, jak wszelkiego cigzaru, jest z géry na dol pionowe; ale
warstwa, ktéra doznaje tego cisnienia, nie tylko przenosi je na
dol, lecz i rozmosi na wszystkie strony, rozprowadza i wywiera
je we wszystkich kierunkach; albowiem ciecze czynig tak zawsze
(§ $3-)- Powiadamy zatem: cisnienie w cteczy wynika z jej ciei-
kosce; dlatego tes, im glebiej w cieczy, tem jest wieksze. Cisnie-
nie to, chociai wynika z cietkosci cieczy, dziala nie tylko na
dot pionowo, lecz zardwno we wszystkich Ekierunkach. Mozemy

% dotaedr ohare w dpiuradcresiin v Llrsego brtglrence pih ndemece
r

d
1 vy /. /Z domadererice “try |, fo fce vwrze

%e woda cisnie nie tylko na dot, ale fekze
i w bok; powtére, ze cisnie tem
znaczniej, im dalej od powierzchni.
Istotnie, strumien z dolnego otworu
dobiega dalej, niz strumien z gbr-
nego; stad wnosimy, Wootkdfemend3.
Ze wypchnela go sila znaczniejsza,,
/-;/r{-,“, S Lw 390 . fula ‘V%}z/ﬂ tlona ngrf’fj”"
e dulej [26% vy L), e W o i,

Wighr & #la Tmlerzgfa ; do vuela .
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Wezmy rarke szklang, zgigta w dwa nieréwne ramiona
(rys. 17.); nalejmy do niej rteci i wprowadzmy pod wodg, nie
zanurzajac otworu dluZszego ramienia. Zobaczymy, Ze rtgé pod-
nosi sie w prawem, dluZszem ramieniu; a mianowicie: gdy poziom
lewy jest zanurzony o 135 ¢m pod powierzchni¢ wody, réznica
poziom6éw rteci jest rowna 1 cme. Jesli zanurzymy poziom lewy
o 27 ¢m pod powierzchnig, réznica poziomow podwoi sig i wy-

mzic 2 Cm . Juty Ry Virky Py wny  Plih | nzsees Aot
¢ /7

: ) / E ’ ) :
hrow /"//L/ matree J e % 7;"/4' % GEAE APRSEE i na i 2eZey 2
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9711,@,{{ 2 a2 taen l},f 2 ;1,1/,;',

A Z}jy b ke 34 2beeees el /?,y#?’d./iyza/w Jrifed /}’/)J’ iy ) 2eq f"i'f."z«u\e /{‘U
WriY,  jakby przecigte plaszczyzng
pionows. Pomyslmy w niem centy-
metr kwadratowy @, lesgcy poziomo, n. p. o 3 em pod powierz-
chnig. AZ do tej powierzchni stanglyby wigc na nim trzy szesciany,
z ktorych kazdy mialby objetosé 1 cms, wazylby przeto 1 gram.
A zatem na kwadracik @ dziala od géry cisnienie cigzaru 3 gra-
méw. Ale takieZ cisnienie dziala na sgsiednie kwadraciki, lezace

‘  obok @ na tymsamym poziomie, bo
i one takze znajduja sig o 3 cm od
powierzchni; to ciSnienie na kwadra-
ciki sgsiednie przenosi si¢ pod ¢, dziata
na @ pionowo do gory (§ pb., w.)

i rownowazy sie tam z pierwszem ci-

Snieniem, ktére dzialalo pionowo ku

dolowi. Wezmy takisam kwadracik b+

rowny takze 1 cm?, lecz glgbiei; n. p.

0 6 cm od powierzehni poloZony. Dz;a{a nan ciSnienie 6 gramow ;

od gory ku dolowi i I'OWIIOCZeS/E/ fakiez ciénienie od dolu ku gé- l / Fos ¢ ‘ez et il mpdlclee
rze. WeZmy trzeci takizsam kwadracik ¢, stojacy pionowo o 9 e¢m

pod powierzchnig; dziala pdn cisnienie 9 grambéw w strong prawg

i takiez ciénienie w lewa.}.LaZun 70 2usic ney Tz Jewriad—

¢
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w(lasme o 1 cm, ile razy poziom w krétszem ramieniu oddalimy
0 13’5 ¢m od powierzchni wody ? Wﬁlatego Ze roinica

w slupach rtgci ma réwnowazyé slup wody, zaczynajgcy si¢ od
poziomu rtgci w krétszem ramieniu i siggajacy powierzchni; rteé¢
zas, jak wiadomo (§ ﬂ ), jest 135 razy gestsza od wody, czyli
13'5 razy cigzsza od niej w jednakowej objetosci. i
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§s$8, §66: 0 powierzchni cieczy.

Jak wiemy, woda w szklance ma powierzchni¢ poziomg, kiedy
jest w spoczynku. Istofnie, wyobrazmy sobie wod¢ w poloZenin
takiem, jakie przedstawia rys. b , 1. Latwo zrozumieé, Ze woda

nie moze {rwaé w ta-
kiem polozeniu. Wy-
obrazmy sobie n. p.
stojaey pionowo w wo-
dzie kwadracik @ ; na
rys. 78., 1 widzimy
go z boku. Woda po
prawej stronie kwa-
dracika @ znajduje sie
dalej od powierzchni
niz woda po lewej,
zatem z prawej strony a woda cisnie silniej niZ z lewej (por{§ $8.),
wiec nie moze zostaé w tem poloiemu'; zupelnie podobnie, jak
wahadlo na rys(?_ﬁ, § ﬂ., nie moze zosta¢ w polozeniu OL.
Woda poplynie ze strony prawej nalewg, jak wahadlo poruszy sie
od L do K. Gdyby ql@ikosé kulki wahadta w poloZeniu OL dzia-
lala w kierunku LAl mielibysmy réwnowage w tem polpiemu
Podobnie, gdyby cigzkosé dzialala w kierunku CN (rys. 77? II),
mielibySmy réwnowage wody w polozeniu AB. Ale fak nie jest;
cigzkos¢é dziata zawsze na dol pionowo. Gpauesmsses. Widzimy
wiec, Ze woda moze byé w réwnowadze jedynie w polozeniu HH
(rys. 18., MI.), w ktorem jej swobodna powierzchnia ulozyla sie
prostopadle do kierunku G dzialania sily cieikosci.

AT
f)/ ‘ 0/4)14/1@7{444' ned 72 ¢ 0Tesa dur

W szklance powierzchnia wody jest plaska i pozioma; lecz
powierzchnia mérz i oceanéw na ziemi jaki ma ksztalt? Wiemy,

znaczng czesé jej powierzchni (jak to wyobraza rys. na kto- f oL
rym stesunkema glebokosé mérz i oceanéw oraz wyniostosé ladow

jest oczywiscie znacznie prze- s 0 . ; ﬂo
i /M-’ 7 by Sk

ze ziemia ma ksztalt kuli; Ze wody morz i ocean6w_pokrywajg =L
2]

sadzonal). A zatem powierz-
chnia wod w morzach i oce-
anach jest wypukio Gy ~7
wig,) mianowicie kulista (=
mgeg). fatwo to zrozumieé

na mocy poprzedzajgcego.

Wiemy, e sila cigzkosci v /
w kazdem miejseu powierz- 2. 1Y
chni ziemi ma kierunek pro- RYS ha s %
mienia ziemskiego w tem miejscu; w miejscu 4 n. p. (rys. ”{é)
dziala wzdluz AC, w miejscu B wzdtuz BC. Poziomem wody wige
w miejscu 4 musi byé, wedlug poprzedzajgcego, kierunek aa,
prostopadly do AC; w miejscu B kierunek bb, prostopadly do BC
1t d. Owdz obwod kola, AB n. p., nie jest niczem innem, jak
zbiorowiskiem podobnych niezmiernie krétkich linii, jak aa, bb
i t. d.,, prostopadlych do promieni C4A, CB i t. d. Powierzchnia
moérz i ocean6w jest wigc wypukla i kulista dlatego, Ze uklada
sie wszedzie prostopadle do kierunku dzialania ciezkosei.

§ 60. Ciecz usiluje wyprzec¢ cialo zanurzone.

Zawiesmy pa wadze walec (rys. $0.) i zréwnowaimy go cie-
zarkami po drugiej stronie. Zanurzajge walec do wody, zobaczymy,







ze ciezarki przewazajg, jak gdyby walec sk i
stracit na ciezarze. Jakim sposobem tak sie =
dzieje? Przypomnijmy sobie (§ ;ﬁ.), ze kiedy

walec wkracza do wody, woda podnosi sie do-

kola w naczyniu. A zatem walec, obnizajgc si¢ &
w wodzie, musi podniesé pewng ilos¢ wody do TI ,ﬂ«}l

|

gory ; dlatego cigzar walca musi przezwycigZy¢ L
cigzar wody podnoszonej. Zupelnie podobnie, S
gdy na bloku, na dZwigni albo na wadze wigk- Rys. B8y, 55T
szy cigzar przewaza inny mniejszy, wéwczas go

wprawdzie przewaza, ale sam przez to traci tyle, ile ma do zwal-
czenia. N. p. jedli 3 kilogramy, obniZajgc sig, muszg podnosié jedgn
kilogram po drugiej stronie dzwigni lub wagi, wéwezas dzialaja

tak, jak gdyby byly/ dweéra kilogramymi» Taksamo waleec, wa- / wa&/ 7}/120
zacy n. p. 75 graméw, jesli, obniZajgc sig, musi podniesé n. p. s
10 graméw wody do gory, dziala na wage tak, jak gdyby M /H wa ﬁ/’
tylko 65 graméw, eigdasu..
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W Zwazmy cialo C najprzéd w sposob zwykly, potem zanurzmy
Je do naczynia, rys.35§., tak jak opisano w § 4§. i zwazmy je
powtérnie, zanurzone w wodzie. Przekonamy si¢, ze cialo zanu-
rzone zachowuje si¢ tak, jak gdyby wazZylo mniej, a mianowicie

o tyle mniej, ile wazy woda, wypchnigta przez nie do nacazynia D

(rys.35‘.).
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l(az‘da ciecz usiluje wige wyprze¢ do géry wszelkie zanurzone

W niej cialo. Skad bierze si¢ ta sila? MoZemy na to odpowiedzie¢
na zasadzie§§ H Wyobrazmy sobie maly szescian n. p. szklany,
Zanurzony w wodzie (rys. 81., na ktérym naczynie i sze-

scian widzimy z boku). Przypusémy, Ze szescian ma

po 1 centymetrze szerokosci, dlugosei i Wysokoéci;‘zge

scianka goérna b lezy pod powierzchnig wody w odle-

(=== glosei 4 cm; w takim razie scianka dolna ¢ leiy pod
Rys. s Dia w odleglosci 5 cm. Zatem, wedtug § 5¥., cisnienie
56. wody na gorng Scianke b réwna sig cigzarowi 4 gramow

a cisnienie wody na dolng sciankg ¢ réwna sig cigzarowi 5 graméw.
Pierwsze cisnienie dziala z goéry na dot, drugie z dolu do gory.
Te cisnienia nie réwnowazg sie, skoro drugie, dziatajgce od dotu,
jest wieksze; na szescian dziata ostatecznie z dotu do gory sita,
rowna ciezarowi 1 grama. (Na scianki boczne o, @ dzialajg réwne
ciSnienia, wprost przeciwne sobie, wige znoszg si¢ dokladnie). To
zatem jest przyczyng parcia do gory, ktérego doznaje mass szescian;
\ wskutek dabé ego, zajmujac objetosé 1 cm?, traci pozornie 1 gram
ba cigzarze. Gdyby mial objetos¢ n. p. 15 ¢ms, tracitby pozornie

15 graméw na ciezarze.
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Wyobrazmy sobie (rys. ﬁ.l) kawalek drzewa, przypusémy
o objetosci 10 emd. Jesli zanurzymy go do wody, woda wypiera go
do gory silg 10 graméw. Tymezasem kawalek drzewa o objetosei ,
10 em® waiy tylko 5 graméw (§ #F.); sila ciezkosci // 3‘9
ciggnie go na doé! silg 5 graméw. Zatem kawalek
drzewa nie moZe tongé w wodzie ani buja¢ w niej
swobodnie, lecz musi is¢ do gory. Gdy dojdzie do ——
powierzchni, kawalek drzewa Zpacznie wynurzaé si¢  Rys wa, j;z
z wody; im bardziej si¢ wynurzy, tem mniejszego
parcia do gory bedzie doznawal od cieczy. Oczywista, ze przes tanie
wynurza¢ si¢ wtedy, kiedy parcie cieczy stanie sie réwne jego cie-
zarowi. Powiadamy zatem: W@ﬂm
c’a."eé:ar ci?czy,l;‘_iinﬁ-.w, Jjest réwny calemu sege Léﬁiﬁz Wipeera cealo /45_/[“5, vy
czgzarow;{‘ Mozemy to sprawdzic Zapomocg przyrzgdu, przedsta-
vyionego na rys.35§., § ﬂ- Napelniwszy naczynie 4 wodg az do /\ f;?a Cia Fﬁ >
astania wyplywu, kladziemy na wode kawalek drzewa lub korka. W’
Ciato to wypchnie do D tyle graméw wody, ile samo wazy. ' 73
Na zasadzie possisaveh—obiadnion latwo wytlémacsz ¢, dla- ey nd I

czego pod woda /p;'uszamy rece i nogi tak swobodnie, jas]; gdyby /— W?/(“'!—aw/{/m")“‘*’} ¢ Pesiemrers
byly pozbawione cigzaru; dlaczego dzwigamy pod wodg cigZary,

ktérych nie mozemy wzniesé po nad

wode; dlaczego duza pusta beczka moze

wydoby¢ z dna rzeki cieiki kamieri ;

dlaczego kawalek mosigdzu lub szkla

tonief a kubek mosigzny lub butelka / W yrie.
szklana nie tonie; dlaczego trudno jest

utrzymac sig¢ na nogach w rzece o wart-

kim pradzie, jesli woda sigga do szyi;

dlaczego 16d plywa po wodzie a Zelazo

po rteci (zob. § 3’).

Jr b: . V%f@ﬂ’mﬁ'ﬁ

Na tejsamej za-
sadzie »éwmies latwo zrozumie¢ dziala-
nie przyrzadu, stuzgcego do pomiardw
gestosci cieczy Ceyeposi—goum), kifry
[0Sl nazwe areometru lub kydrometru. Jir=
. Jest to -(rys. ") naczyr'iko szklar.xe, ze : - &' 59«
wszystkich stron zamknigte , obcigZone
niezbyt znaczng iloscig rigei. Przypusémy, Ze taki areometr wazy
n. p. 50 graméw. J-ﬁi/umies'é(my go w wodzie (rys. ?# a); vedy,
wedlug prawidla) areometr zanurzy si¢ w taki spos6b, ze Zajmie
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miejsce 60 graméw wody; wiec ze swej catkowitej objetosci za-
nurzy pod wodg 50 cm?®. WprowadZmy teraz tensam areometr mmgy
do alkoholu. Wedlug prawidla, areometr musi znéw wypchngé
50 graméw cieczy. Ale 50 gramé6w alkoholu zaJmUJe wiecej niz
50 cms?;

= 0
% areometr zanurzy sie glebiej w alkoholu niz w wodzie (rys. b).
Gdybysmy satema nie znali gestosci Wdanej) , moglibysthy ja
wyliczy¢é z zanurzenia si¢ w niej areometru : ‘ taki tez jest uzyte
tego przyrzadu. £

$=62, Powietrze.

Czgsto zapominamy o powietrzu THosugsg, w ktérem jestesmy.

zanurzeni. Nie widzimy powietrza, nie posiada ono zapachu, zazwy--

czaj nie przeszkadza naszym ruchom; dlatego zwra-

camy na nie malo uwagi. Naprzyklad powiadamy, Ze-

szklanka, w ktérej nic nie dostrzegamy, jest prdina-

czyli pusto. Tymczasem rzeczywiscie nie jest ona

ypusta ; zawiera ona powietrze, ktére, gdy jest sci-

*/skane, stawia opoér. Zanurzajac szklanke dnem do

(er do wody (rys. §p.), zobaczymy, Ze wo % Ef? wchodzi do

szklanki; poziom jej w szklance jest nizszy, niz mndnn-oshlnb

Tak nie mogloby byé, wedlug § fﬂ, gdyby na wode¢ w szklance

nie dzialalo jakies cisnienie, nie pozwalajgce wyr6wnaé si¢ obu

poziomom. Powiadamy zatem: powietrze stawia opor, gdy jest

sciskane; powielrze ma spreiystosé objetosci . (G=hiy). Ll.z)_wietrze

stawia tu opér dlatego, Ze nie moze uj$é, ze wdzieranie si¢ wody

do szklanki musialoby zmniejszyé objefosd, jaks powietrze zajmuje.

Lecz postaci wlasnej powietrze nie posiada, podobnie jak nie po-

siada jej woda. Zmienione w swej postaci, nie okazuje ono dgzZnosci

do przybrania jej napowrét, jak to czyni stal albo

kauczuk. Powietrze nie ma wigc sprezZystosci postaci.

Pomyslmy, jak dalece bylibyémy skrepowani w co-

dziennych naszych eczynnosciach, gdyby powietrze

mialo sprezystos¢ postaci. Pozwoélmy ujsé powietrzu,

) zawartemu w szklance, rys. %; wprowadzmy n. p.

szklanke odrazu razem z rurkg do wody, jak to wi-

dzimy na rys. $p., a zobaczymy, Ze woda podnosi si¢ w szklance
do poziomu tegosamego, na jakim stoi dokola.

; fmiﬁz V//ﬁZ‘ V;@Z&hb/‘ fu.l//f we  r wrdh .
Z

Powietrze zatem ma sprezystosé objetosci; jalewiada; zo-
baczmy, jak znaczng. me=spmedysesé=ebipteier Wiemy, Ze woda

jest bardzo mato scisliwa (%ﬁ) Powréémy do przyrzadu (rys. p$.),
ktory postuzyl w § @ do unaocznienia malej Scisliwoseci wody.
Gdyby w tymsamym i przyrzgdzie zamiast wody bylo po-
wietrze, nie potrzebabg!wéwczas 2000 kg {wobmftls, dos¢ byloby
polozyé - kg czyli 100 graméw, azeby wecisngé tlok o 1 mm ku
dolowi. Doswiadezenia tego nie mozna oczywiscie wykonaé¢ w tak
prosty sposéb; przytaczamy je tylko dla unaocznienia réznicy w sSci-
gliwosci powietrza i wody. Widzimy, Ze powietrze jest znacznie
latwiej scisliwe, niz woda. Gdybysmy polozyli 2000 kg na tlok
w walcu, zawierajgcym powietrze, Scisngloby si¢ ono mniej wigcej
do 515-ej czesci swej objetosei pierwotnej; powietrze wowezas sta-
wialoby tak ogromny opér, czyli wywieraloby od dolu na tlok tak
ogromne cisnienie, Ze cigizar 2000 kg zostalby przez nie zréwno-
wazony i tlok nie mégtby juz posungé sig niZej ani o najmniejszg
czes¢ milimetra.
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Powijedzielismy, Ze nie mozZzna wykonaé deswaasessms® pO-
Wyzszegolw sposéb tak prosty; niepodobna, azeby tlok, chodzgec / L s 3ot
aupelwie bez tarcia, przystawal szczelnie; dlatego zastypmy tlok
wraz z cigzarem przez stup rteci. Zbudujmy
przyrzad, jaki przedstawia rys. , .. Rurka 4,/
opatrzona kurkiem, ma podzialke, wskazujgcg,
ile zawiera si¢ w niej cm?, poczynajgc od kurka.
Zapomoca wytrzymalej rurki kauczukowe] rurka
ta lgczy sig z drugg B. Otwieramy w 4 kurek
i doprowadzamy rte¢ w rurce n. p. do liezby 30.
Oba poziomy rtgci stoja jednakowo wysoko
(rys. ﬁ, I). Zamykamy teraz kurek ; zatem w 4
zamknglismy pewng ilo$¢ powietrza takiego,
jakie nas 'eekels otacza, czyli atmosferycarego;
te ilog¢é powietrza bedziemy $ciskali. Podnosimy
rurke B i widzimy: 1) Ze objetoSé powietrza(
w A zmniejsza sig; 2) ieﬁfﬁ]eglos'é pomiedzy Rys. B )2 ) s / /7. Predary. Rl
poziomami rteci zwiegksza sie (rys. ﬁﬁ, potoZe- ’,{/ b2
nie 1I). Zobaczmy, jakich stupéw rteci potrzeba, azZeby powietrze,
uwigzione w przyrzagdzie, $cisngé do dwéch trzecich, do polowy,
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do jednej trzeciej @Jigltgéc;\pm\rvﬁ)_ty}, podnosmy rurke B, dopoki

rteé w A nie dojdzie do 2adanej kreski na podzialce. Przekonamy

sig, ze pionowa odleglod¢ pomigdzy poziomami wyniesie 38 em ,

gdy w A4 rte¢ dojdzie (na podziatee/do liczby 20; Ze wyniesie 76 om,

gdy w 4 rteé dojdzie sa=pedsisdes do liczby 15; Ze wyniesie m—/{ 2 e
sesmeiesis@=om, gdy w 4 rte¢ dojdzie do hczby 10. Zobaczymy

dalej W88, co te liczby znacza.

S bF. ¢=64 (Cisnienie powietrza. ,

Przekona{iSmy sig, Ze ilosé powietrza, jadeg zamkneliSmy w rurce / /Ofa’ re
A pomiedzy rtecia a kurkiem, wywiera pewne cisnienie, gdy zaj- S
muje objgtosé 20 cm?; [Rewstagempitanio ezy nie wywiera ona juz f thMrunen, TEwrcownz cqzar ﬂfﬁ P e
wowezas cisnienia, gdy zajmuje pierwotng swa objetosé 30 cm?3? / . 7
Wprawdzie widzimy woweczas oba poziomy na wysokosci jednakiej
(rys. §f., 1); ale moZemy to wgtlémaczyé obecnoscia powietrza
takZze I w otwartej rurce B. hzesli zamknigte w A powietrze ci-
$nie na rteé¢, tedy emlghe powietrze, znajdujace si¢ w B, kiénie ‘na
rteé, W rownie// simier, skoro w A zamknglismy Q//}}m[ ;
zwykle powietrze atmosferyczne. Zebyw, czy po- T
wietrze w 4 ‘emsmSSs) wywiera cisnienie, nalezaloby doswiadczenie
tak urzadzié¢, Zeby nad rtgcia w B mie bylo wcale powietrza.

t rucee B wy 2,7' W Tty e

\

rr\ M” YTZ A }1’

Mozemy tego dopig¢, biorgc zamiast otwartej rurki B rurke C,
zaopatrzong w kurek (rys. §8.). Najprzod obnizamy rurke C tak,
ze rte¢ przechodzi w niej po za kurek i nieledwie przelewa sig
gbérg (rys. % .» I). W tem poloZeniu zamykamy kurek C i podno-
simy rurke C do géry. (Kurek 4 moZe byé przytem bagdz otwarty,
badz zamknigty). Podnoszac rurke C, widzimy, Ze rtgé w niej nie
opada; mozemy podniesé kurek ¢ o 20, o 50, nawet o 70 centy-
metréw powyzej rtgei w 4, a rteé w C nie opadnie (rys. $§., II).

Podniesmy rurke C jeszcze wyZej: n. p. tak, %eby kurek C by}
wzniesiony o metr ponad rte¢ w 4. Wéwezas stanie sie co§ no-
wego. Rte¢ w C odrywa sig od kurka, opada i zatrzymuje si¢ na
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Powiedzielismy, Ze nie moZna wykonaé cedusiasessm® pO-
wyzszegolw spos6b tak prosty; niepodobna, azeby tlok, chodzge / z/tf,’,m‘, Az onia
wwpelnte beoz tarcia, przystawal szczelnie; dlatego zastgpmy tlok
wraz z ci¢zare =
przyrzad, jaki ‘ // Ja.
opatrzona kurki j
ile zawiera si¢ '
Zapomoeg wytrz
ta lgczy sie z c
i doprowadzam™ |
Oba poziomy gt ok
(rys. 1., 1). Za 2 // (2
zamkneliSmy p
jakie nas eekel
te ilosé powietr
rurke B i wid
w A zmniejsza sie; 2) z‘e/_cfleglosé pomigdzy ' Rys. D& JZ id ] /é”m e
poziomami rtgci zwigksza sie (rys. ﬁ ., poloZe- ¢ // b 2.
nie 1I). Zobaczmy, jakich stlupéw rteci potrzeba, azeby powietrze,
uwiezione w przyrzadzie, $cisnaé do dwoch trzecich, do polowy,
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do jednej trzeciej @j/gt_oéc\; ierw/otne}; podnosmy rurke B, dopoki
rig¢ w A nie dojdzie do 2gdanej kreski na podzialce. Przekonamy
sig, Ze pionowa odleglos¢ pomigdzy poziomami wyniesie 38 cue,
gdy w 4 rteé doﬂsz Ze wyniesie 76 cme,
gdy w 4 rte¢ dojdzie nampedsislee do liczby 15; Ze wyniesie m-{,/,( L
sesgeiesdS@=om, gdy w 4 rte¢ dojdzie do Ilczby 10. Zobaczymy f

dalej =888, co te liczby znacza.

S L7, €=64 Cisnienie powietrza. :

Pr zekona{is’,my sie, Ze ilosé powietrza, $akq ZamkneliSmy w rurce / m ra
A pomigdzy rtecig a kurkiem, wywiera pewne cisnienie, gdy zaj- <
muje objgtosé 20 cm®; [Rewsiegempiituion, ezy nie wywiera ona juz f ebrupen, n/«m{m?/ Cepzas rff'zg/ PR e S
wowczas ci$nienia, gdy zajmuje pierwotna swg objetosé 30 cm?®? ' 7
Wprawdzie widzimy wéwczas oba poziomy na wysokosci jednakie]
(rys. 81, 1); ale moZemy to wgtlémaczyé obecnoscig powietrza u 49
takZze 1 w otwartej rurce B. hgeéli zamknigte w A powieirze ci- :
$nie na rtgé, tedy salgh® powietrze, znajdujace sie w B, kiénie na i Lhze
rte¢, (Mmianowicid, ciénie) réwnie// sibeie, skoro w A zamknglismy J}}7ffh -
zwykle powietrze atmosferyczne. Zebyw, czy po- / /L,ﬂ, I o JZ;, ¥
wietrze w 4 ¢opssBish wywiera cisnienie, nalezaloby doswiadczenie
tak urzgdzi¢, zeby nad rtecig w B mie bylo wcale powietrza.

" ruree ﬂ 14/72,(/‘ il L varte ‘_/./.
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MoZemy tego dopigé, biorac zamiast otwartej rurki B rurke C, [
zaopatrzong w kurek (rys. $8.). Najprzod obnizamy rurkg C tak, // J.
ze rte¢ przechodzi w niej po za kurek i nieledwie przelewa sig

gorg (rys. i » 1). W tem poloZeniu zamykamy kurek C i podno- // 43 .
simy rurke C do gory. (Kurek 4 moze byé przytem bgdZ otwarty,

badz zamkniety). Podnoszgc rurke C, widzimy, Ze rtgé w niej nie

-opada; mozemy podnies¢ kurek C o 20, o 50, nawet o 70 centy-

metrow powyzej rigei w 4, a rtgé w C nie opadnie (rys. $§., 1I).

Podniesmy rurkg C jeszcze wyZej: n. p. tak, Zeby kurek C by}
wzniesiony o metr ponad rtg¢ w 4. Wéwczas stanie si¢ co$ no-
wego. Rigé w C odrywa si¢ od kurka, opada i zatrzymuje sie na
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wysokosei 76 cme ponad pozio-

mem w 4 (rys. #., ). Jesh

podniesiemy rurke C jeszcze

wyzej, poziom rteci nie podnie-

sie si¢ w niej, ani sig nie zni-

2y, lecz zostanie wzniesiony o

76 c¢m ponad poziom w 4. Po-

wiadamy, se w rurce C, po-

miedzy rtecia a kurkiem, ma-

my teraz proinic (e

sesspmeminp [stotnie, powictrze

tam dostaé si¢ nie moglo ani

przez kurek (jesli jest szezelny),

ani przez rtg¢, ani przez szklo. ¢

Zreszta, opuszezajac teraz rurke F g

C na dot, dostrzegamy, Ze rigé Rys. B8, b& -

mocno uderza o szklo, wydajgc odglos dmissmis suchy; znak, zZe
tam piema powietrza, kt(')re(jakby poduszka) lagodziloby uderzenie
rtecifj Czemu} w poloZeniu ML (rys. g.) poziom rtgei w C trzyma
sig 0 16 cm wyZej od poziomu w A? Co podtrzymuje slup rteci
76 c¢m wysoki? Skoro pomiedzy rtecig a kurkiem w O jest préZnia,
przeto tam niema Zadnego ciénienia na rtgé, wige cisnienie powie-
trza w A jest powodem réznicy pozioméw. Zwykle atmosferyczne
powidetrze (jakie nas otacza) wywiera cisnienie, kldre moZe pod-
traymywad stup rteci o wysokosci 76 centymelrdw. Rozumiemy
teraz, dlaczego rtgé nie odrywala si¢ od kurka O, dopoki byt
on wzniesiony nad poziom w 4 o 20, 50 lub 70 cm (rys. $p.,
1I). Rozumiemy takze, dlaczego, skoroﬁtgé (sig/6derwald i préZnia
gieutworzyli, dalsze podnoszenie rurki C nie mialo wplywu pa
wzniesienie gérnego poziomu nad dolnym. Bo préinia, czy zajmuje.
mala objetosé, czy duZg, nie wywiera zadnego cisnienia.

Jf / X / -
g S e )WW)’A J O2p1142, o f%; ,zq/;l 7 f'!-'/;l/‘?w,'g/ 2
) S 2 Laun) Cir2a,

Doswiadczenie poprzednie mozna inaczej wykonac¢. Rurke 4
(rys. &'9.), u jednego konca zamknigtg, u drugiego otwartg, o diu-
gosci przenoszgcej 76 cm, wypelniamy rtecig. Nastepnie zamykamy

ja palqem, przewracamy i wprowadzamy pod rte¢ do plaskiego
naczynia; odejmujemy palec, gdy otwér rurki zanurzyl si¢ pod
rtgciy w naczyniu. Rtgé spada w rurce 4 i zatrzymuje sig o 76 cm
nad poziomem w plaskiem naczyniu. Mozemy
przekonaé si¢ o tem zapomoca kroétkiej po-
dziatki S, do kibrej przytwierdziliémy prosty ,
drut stalowy,!diqua 65 cmﬁbraz drutu ,y Py *lﬁ/ ‘e
odbija si¢ w Tteci, latwo wige zobaczyé, kie- 5 “/j“/” ! il
dy dotyka jej zwierciadta. Powiadamy, Ze przy- :
rzad ten jest tylk(’iw urzgdzenia,
prze_dstawionego na rys. ﬁ., III. Cisnienie [
powietrza na rte¢ w plaskiem naczyniu pod- W%
: trzymuje tu stup rteci, podniesiony w rurce A4, v
, z powodu, iz nad rtgcig w A jest prdZnia;
. zupelnie podobnie cisnienie powietrza na lewy
poziom w dawniejszym przyrzgdzie (rys. §, IlI) podfrzymywalo
prawy poziom, wzniesiony wyZej o 76 cm. W obu razach cisnienie

a:m?sferycmega powietrza réwnowaiy cietar podniesionego stupa
rigei.
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C pa dol, dostrzegamy, Ze rtegé

mocno uderza o szklo, wydajac odglos dmissmie suchy; znak, Ze

tam piema powietrza, kt()re(jakby poduszka) lagodziloby uderzenie

rteci) Czemu} w polozeniu IIL (rys. ?) poziom rteci w C trzymaj

sig¢ o 76 cm wyZej od poziomu w A? Co podtrzymuje slup rteci

76 cm wysoki? Skoro pomiedzy rtecig a kurkiem w C jest proinia,

przeto tam niema Zadnego ciénienia na rtgé, wige cisnienie powie-

trza w 4 jest powodem réznicy poziomow. Zwykle atmosferyczne

powielrze (jakie nas otacza) wywiera cisnienie, kiore moie pod-

traymywad stup rieci o wysokosci 76 centymetrdw. Rozumiemy

teraz, dlaczego rtg¢ nie odrywala si¢ od kurka C, dopoki byt

on wzniesiony nad poziom w 4 o 20, 50 lub 70 cm (rys. i 5 // A?

I). Rozumiemy takze, dlaczego, skoroﬁtgé sig/oderwala) i proznia /;ﬂ .
gi-g-utworzyli, dalsze podnoszenie rurki C nie mialo wplywru na ‘Z‘/[f
wzniesienie gérnego poziomu nad dolnym. Bo prdznia, czy zajmuje L
malg objetos¢, czy duza, nie wywiera Zadnego cisnienia.

/ Vhlion ) ;
SMne 10y ae eirte,

‘ S b . ;
ﬁ%‘aq//@/{ K-{//Z‘t/({{mé‘/lﬂmf&};qa

Doswiadczenie poprzednie mozna inaczej wykonaé. Rurke 4
(rys. 2’?.), u jednego korica zamknigts, u drugiego otwartg, o dlu-
gosci przenoszgcej 76 cm, wypelniamy rtecig. Nastgpnie zamykamy

ja palcem, przewracamy i wprowadzamy pod rteé do plaskiego
naczynia; odejmujemy palec, gdy otwér rurki zanurzy! sie pod
rtecia w naczyniu. Rte¢ spada w rarce 4 i zatrzymuje si¢ o 76 cm
nad poziomem w plaskiem naczyniu. Mozemy
przekonaé sig o tem zapomocs krotkiej po-
. dzialki S, do ktérej przytwierdziliémy prosty
drut stalowy, jdiugi=na 65 cmT‘O.braz drutu / Mg T—/ ﬁ P
odbija si¢ w rteci, latwo wigc zobaczyé, kie- ; 7 j] ! 4
dy dotyka jej zwierciadla. Powiadamy, Ze przy-
rzad ten jest tylk(im urzadzenia, p[ @"i,,,;,,;, S
przedstawionego na rys. §$¢., 1. Cisnienie LA i N[ 2
powietrza na rtg¢ w plaskiem naczyniu pod- ¥ 2
trzymuje tu stup rtgci, podniesiony w rurce A,
z powodu, iz nad rtecia w A jest préZnia ;
zupelnie podobnie ci$nienie powietrza na lewy
poziom w dawniejszym przyrzadzie (rys. #g, Ill) podtrzymywalo
prawy poziom, wzniesiony wyZej o 76 cm. W obu razach cisnienie

atmosferycznego powietrza réwnowaiy ciedar podniesionego stupw
rigci. ;
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(s Mn‘zyrzqdzie, wyobrazonym na rys. &,
/erke, szérszg, n. p. rurke B o przecieciu dwa razy wigkszem niz /‘ 5,,57/
przecigcie poprzedniej rurki A4, zy stup, podniesiony w. nowej 7

rurce B, bedzie mial réwniez wysokos¢ 76 cm? Gdyby tak bylo,

slup w rurce B zawieralby dwa razy tyle rteci, wazylby za-

tem dwa razy wigcej niz stup w 4; fmogloby si¢ wige wydawac,

ze w B stup powinien by¢ nikszy; ale tak wnie jest. Cigzar stupa

W B bedzie wprawdzie dwa razy wigkszy ni% cigzar stupa w 4 ;

ale tez za to bedzie sig rozposcieral na pole dwa razy wicksze.

Cisnienie ‘zatem na jednostke pola (§ 50) bgdzi(gfednakowe. T w 1% m.xét«;z Yoz a ui,/
Mozemy wigc powiedzieé, ze miarg cisnienia powietrza Jest stup

rieci o wysokosci 76 cm; nie potrzebujemy dodawaé , jak wiel-

kie ma byé¢ przecigcie tego stupa.

-
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7[/1 Wl Ctsitr Caustan ‘U CogisErtelitr /(,2”,, GA 2, fr'7'/'~w/‘.’//}'
— — £ Z .

. Przeciwnie, jeieli chcemy por6-
wnaé cisnienie powietrza z ciSnieniem, sprawianem BLELZROIEEH
<igigimy 1. p. przez kilogram, na podstawe, musimy okresli¢ pole
tej podstawy; kilogram bowiem cisnie inaczej na pole o rozlegtosci
n. p. 10 om® niz na pole o rozleglosci 20 em?. Praypusémy, Ze
rarka A4 (rys. ") ma 1 em? przecigcia; slup podniesionej w niej
rtgci zawiera wiec 76 cm® a zatem (§_ﬂ.) wazy 76 X13'5=1026
gramow. Zatem slup rteci w rurce 4 wywiera cisnienie przeszlo

kilograma na kazdy centymetr kwadratowy przeciecia, na ktérem
lgczy si¢ z rtecig szerokiego naczynia; takie jest ciénienie powie-
trza. Powielrze almosferyczne wywiera cisnienie przeszto
kilograma na centymetr kwadratowy. Jest to poteine /cm/ém.!
cisniegie, bo centymetr kwadratowy to niewielka rozleglog¢ |
(rys. ; ). S M stét o rozlegloscifjednego metra kwadra- Rys. e,
towego powietrze ciénie silg cigzaru 10260 kilogram6w. b4
Cisnienie powietrza w danej miejscowosei nie jest wreswly,
dokladnie stale; lea& ulega nieustannym , ehe® wogble niezbyt
zZnacznym wahaniomp‘w_danej miejscowosci zalezy ono od stanu
otaczajgcego powietrza czyli od tego, co nazywamy pogodg. Gdy
np. burza nadcigga, cisnienie powietrza najczeseiej jest stosunkowo
nizkie.

Przyrzady, ktore sluzg do mierzenia cisnienia powietrza, nazy-
wajg sie barometrams. Najdokladniejsze i najpewniejsze sg baro-
melry rieciowe (E@opswempmepamaiy), jakimi sg naprzyklad przy-
rzgdy, wyobraZone na rys. ﬁ oraz {b-,- barometry rteciowe, uzy- // / 5, /‘ !%
wane ¥gdé w pracowniach naukowyec LM w zyciu codzien- Lf’_ Fo
nem, roznig sig od tych przyrzadow tylko szezeglami budowy. =

S 2 ‘ . L
T ) e : o ) s el ,
‘}f / (/4/ Zi(’{fw“jé /%/W/Zl,m/l/yzf /{ ‘/[L///f4,wf,/'
Wr6émy do § 66 Wiemy, Ze na rtgé w rurce B (rys. ") ’, /2
dziala cisnienie powietrza atmosferycznego czyli 1 atmosfera. Za-
tem, kiedy poziomy w A4 i B stoja jednakowo wysoko (rys. H.),_ // £ I- -
anaewmie] Je powietrze w 4 wywiera cisnienie, mbskae 76 cimn; kiedy /,Wﬂ,a g "

poziom w Bstoi wyzej nizw 4o pewnﬁ) liczbe centymetréw, znaczy

to, ze powietrze w 4 wywiera ciSnienie| inlimeontmnelndnyiiommmm 7 /( Cwm ., w-rii(e/‘
emsi odleglosé pomiedzy poziomami, wsesed liﬁibgf znalesé '

L/Mamy i C W:&J? {7 zc%i/{v
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ciSnienie powietrza w A4, trzeba wige / dodaéw 7 cm do % 2/
odleglosci pomiedzy poziomami. W§ u powiedzielismy, jakie muszg, W\ / 4
by¢ odleglosci pomigdzy poziomami, aZeby powietrze. ki6re zajmo-
walo z poczgtku 30 cms?, Scisnglo si¢ do 20, do 15, do 10 cm®. Obliczmy

teraz/msmema, kiére powietrze wywieralo w tych objetosciach. / ;W_a/ﬁ; v //ﬁy/ﬂ Bests L a7 relp Srrapdia =

Objetos¢ Odleglo$é pomiedzy Cisnienie
powietrza w 4 poziomami 4 i B powietrza w 4

30 cms3 Zero 76 cm czyli 1 atm.

20 cm? 38 cm 114 ¢m czyli 1'5 atm.

15 em? 76 cm 152 ¢m czyli 2  atm.

10 cm? 152 em 228 cm czyli 3  atm.

Widzimy, Ze, kiedy objetos¢é powietrza zmniejsza¥a sig¢ do polowy
(mp. z 30 na 15, z 20 na 10 cm?), cisnienie powigkszaly
si¢ w dwdjnaséb. Tak zachowuje si¢ powietrze.
Ile razy zmniejszymy objetosé pewnej ilosci po-
wietrza, tyle razy powiekszy sie jego ciswienie.

e e \ n
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ZmniejszalisSmy dotychezas objetosé powie- j
trza; czy nie moZemy jej powiekszaé ? Opusémy :
na dot rurke B (rys. ;5?7) zamiast jg podnosi¢ do ; -
gory. Zobaczymy, Ze poziom w rurce 4 bedzie H
stal wyZej niz w rurce B. To znaczy, Ze powie- EE : ’
irze w rurce 4 wywiera teraz ciénienie mmniejsze, i'( I

I

%

4
|
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:
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niz powietrze atmosferyczne, t. j- mniejsze niz je-

J
dna atmosfera. Jezeli n. p. poziom A stoio 19 cm C:j:J?
S

¢
!

albo o 38 em wyzej niz B, to ZDnaczy. Ze powie- \\g =

trze w A ma cisnienie o 19 ¢m albo o 38 cm Rys %ﬁ/{[

mniejsze od 1 atmosfery, a wiec ciénienie 57 cm ' s

albo 38 cm. Teraz wiqcrt.rzeba odjgc odleglosé poziomow od 76 cm, ].}vuz 1¢7 /‘fﬂ wndto }
Ze})y znalesé cisnienie p(‘)wi.etrza w rurce 4. 4*(_,[;7,2?. '23,1 /{"“lm -

lf///[‘(Zd-Lv;;’/; oo Zta ///’/le,J/

Objetosé Odleglosé pomiedzy Cisnienie
powietrza w 4 poziomami 4 i B powietrza w .4

40 cmms 19 cm 57 em=0'75 aim.

60 cm?® 38 cm 38 ¢cm =050 atm.
Poréwnajmy te ci$nienia z dawniejszemi, jakie mielismy pﬁg} obje-
tosei 20 cm® oraz 30 cms. Widzimy, Ze, kiedy objetosc powietrza
zwigkszala si¢ w dwéjnaséb (np. z 20 na 40, z 30 na 60 cm?),
cisnienie zmniejszato sie do potowy. Ile razy wwiekszymy objetosc
pewnej ilosci powietrza, tyle razy zmniejszy sie jego cisnienie.
Jest to th'amcL%;ﬁiﬂo, jak poprzedniw’ktérﬂ,stosowala sie do
zmniejszania sig objetosci i zwigkszania sig cisnierl] Ghsscbuigempiio

& ¢ (¢ s
f K '/)(ﬂwﬁ_{q /M/é’. Lt a/-ﬁ/ CZp & / 4 }j' 1 T A.
/ . v' £

Ostatnie doswiadczenie WW (rys. #) na_-
prowadza na pomyst zbudowania tak zwanej pompy pneum.atyczne.],
kiéra stuzy do wyciggania powietrza. Wy sobie balon

fObreing\







szklany 4 (rys. ﬂ), do ktérego wcho-

dzg dwie rurki. Jedna prowadzi do na-

czynia C, z ktorego chcemy wyciggnaé

powietrze;\ ta moZe byé zamknigta

kurkiem D. Druga prowadzi wprost na

zewngtrz i moze by¢ zamknigta kurkiem

E. Mozemy zniza¢ i podnosi¢ rie¢ w ba-

lonie A, znizajgc lub podnoszgc balon

B, ktéry lagczy sig z pierwszym?wytrzy-

malg rurk@ kauczukowg. Najprzod pod-

nosimy rtg¢ w balonie 4 az do kur-

kéw D i.F. Nastgpnie zamykamy X,

)) laczymy D z naczyniem C i opuszeza-

my rte¢ w 4. Rteé¢, opadajgc, pozosta-

] wialaby w balonie préznie, gdyby nie

powietrze w O, ktére naplywa do A. %e jednak ta ilos¢ powietrza,
ktéra pod cisnieniem jednej atmosfery zajmowala objgtosé naczynia C,
rozchodzi si¢ teraz po obu naczyniach C i A; pagete mamy [ juz
teraz w C cisnienie zmniejszone. Jesli n. p. objetosé A4 jest trzy razy
wigksza niz objetos¢é C, wtedy cisnienie w ' zmniejszylo si¢ z jedne]
atmosfery do */, atmosfery (§ ﬁé) Teraz zamykamy D, podnosimy
w A rteé do gory i otwieramy kurek E. Tym sposobem wypgdzamy
nazewnatrz powietrze, ktore naptyneto bylo z C'do 4. Podniéstszy rtgc
jak mozna najwyZej, znéw zamykamy ¥, otwieramy D i opuszczamy

rteé, jednem slowem powtarzamy, co czynilismy przed chwilg.
Powietrze z C rozejdzie si¢ znéw po przyrzadzie, ciSnienie w C
zmniejszy si¢ z L do % atmosfery. Taksamo postgpowaé bedziemy
dalej. Po kilku poruszeniach rteci otrzymamy w C bardzo male
ciSnienie, t. j. usuniemy stamtgd powietrze prawie zupelnie.

/éf/f‘f( 94——1')4///1{ e g r)a‘724n‘4,3c2('m,4'a\/4/ /’%g;frﬁf)b((,'(ﬁ.

: iy g an) \fald /
oJo #yeh doswiadezen, jak réwniez do opisanych w\m poprzednich
artykulach, nalezy uzywaé rtgci czystej. Rtg¢, znajdujgca si¢ w han-
dlu, bywa zazwyczaj sﬁiﬁh—a/ezysta, trzeba jg tylko przefil-
trowad a czgsto i wysuszyé. Z rtecig nalezy obchodzi¢ sig ostro-
znie, zwlaszcza za$ unikaé ogrzewania jej w otwartych naczyniach.
Przy doswiadczeniach z pompg przydatny bywa fa-
derz (rys. Q\,), przez ktory prowadzi rura do pompy; //’—Q\
na talerzu umieszcza si¢ przedmioty, ktére majg zna- |
les¢ sig w préini, przykrywajgc je przyszlifowanym
dzwonem szklanym. Dla szczelnosci brzeg tego dzwo-
nu smarujepssd tojem albo wazeling albo mieszaning
parafiny z $azeling. Podobnym smarem smaruje;hsi@\
rowniez szlifowane czgsci kurkéw szklanychE . ;/

Jr r 1 ?MM /121,’4(,1-116{‘1,/;(7,,,_5 !-ZLLLF 4 7/4(9 svrey
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MoznaB®yg powiedzie¢, Ze pompa rteciowa, wyzej
opisana, ma tlok, zrobiony z rteci. Budujg tez czgsto pompy pneu-
matyczne -eeisE-noatym) o ttokach drewnianych lub metalowych,
obciggnietych skéra.*Zamiast kurkow (jak D
i K na rys. ‘“) robig &g, wowczas zastawki
(rwentyle) frmesesseamggs czyll klapy, ktore
samo pompowane powietrze odmyka i zamy-
ka. Na rys. Q‘ widzimy istotng czes$é maszyny
podobnej. Przez tlok ¢sessesdprzechodzi srod-
kuim kanal, od dolu zamykany zastawka o,







od gory laczacy si¢ z zewngtrznem powetrzem.
7 boku tkwi sasis w tloku pret be, poruszajgcy
sie razem z tlokiem do gory ina dél, o ile pozwa-
lajg na to zatyczka cihaczyk &. Gdy tlok po-
suwa si¢ do gory, pret bc podnosi sig, kanat
B jest wiee otwarty, natomiast @ zamyka
sig zaraz pod naciskiem zewnetrznego powie-
trza, gdyz ruch tloka rozrzedza pod nim po-
wietrze; a zatem ostatecznie powietrze jest

A

‘ P.Nys.k éﬂ .

pompowane przez K, n. p. z pod dzwonu (rys. *i.).aPrzeciwnie, gdy
ttok mumnn zesuwa sie na doét, pret be opuszeza sig, zamyka F;

powietrze,

ktore naplynelo bylo do walca,

sciskane,

nabiera

wigkszego cisnienia, nareszcie otwiera klape @ i wychodzi na ze-

wnagtrz.

£
/

Rys.

q

@()‘lﬂ'{ dr-Lra / @ /.A 7'47-,5 £

< Ftne ¥ cisnienif powietrza.

Przy pomocy pompy pneumatyczne] sprawdzamy, co powie-
dzieliémy o ciSnieniu powietrza. Wstawmy n. p. pod dzwon z rys. 5,

|

“®. butelke, zaopatrzona w korek, przez

ktory przechodzi rurka wyciggnigta (rys. Qﬂ.);
w butelce tej znajduje sie woda. Gdy pompa
zacznie dziala¢, woda tryska z rurki. Albo tez
wprowadzmy barometr pod dzwon pompy,
jak wskazuje rys. #‘ﬁ Stup w barometrze
bedzie spadal coraz niZej, im dluzej pompa
bedzie dgziatala. Zamknijmy wylot rury
w talerzu (rys. ﬁ) palcem lub dlonig;
W miare pompowania czujemy, Ze cos$ wila-

Rys. ?&f D’

cza nam skére do rurki. Postawmy na talerzu szerokg rure szklang,
ktorej otwor gorny obwigzaliSmy pecherzem lub blong kauczukows ;

wskutek dziatania pompy blo-
na staje sie wkleslg ku dolo-
wi i nareszcie pgka. Wszyst-
kie te skutki sprawia cisnienie
powietrza. Nie wydajaJ sig
one mam-dziwne, skoro cisnie-
nie to réwna sig, jak doszlis-
my, cisnieniu przeszto kilogra-
ma na centymetr kwadratowy.

A 4 # ' . 7 o
i /4// ﬂ‘(/Zﬂ\I‘ € 2aslezownia AoVt [EH bGor [/' ¢ Lo 4).
, 7T

Wezmy rurkg, w ktorej porusza sie

ttok (rys. %q.); zanurzamy jg dolnym otwo-
rem do wody i podnosimy tlok. Tym Spo-
sobem tworzy sie pod tlokiem préznia,
ktérg natychmiast wypelnia woda, bo wciska

ja tarr_ldw(ﬁuie i-e powietrza gewnc;trzn@//
Na tej dzie polega dzialanie pomp
wodnych w zwyktych studniach. Rysunek

., ktory przedstawia przeciecie takiej

studni, po‘zwala zrozumie¢, bez dalszych objagnien, ruch tloka, gre
7klap_,7p¥yg{grcle_ wody, jakie powtarzaja si¢ w niej za kazdem pory-







szeniem rgkojesei fpmosisr Budowa sikawek polega w zasadzie
na urzgdzeniu podobnem.

Gdybysmy zanurzyli rurke z tlokiem (rys.
Ze weciggnelibysmy jg na wysokosé 76 cm,
jest 13'5 razy mniej cigzka od rteei,
spos6b wode o wysokosé 135X 76 cm czyli o wysokoéé przeszlo
10 metrow; ale nie wyzej. Zwyczajna pompa nie moze podniesc
wody o wiekszg wysokosé.

9
&) do rtgei, wiemy,
ale nie wyZejLWoda
wigc mozna podniesé w ten
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§89/ Powietrze usiluje wyprzeé cialo zanurzone.
Skad bierze si¢ cisnienie w powietrzu atmosferycznem ? W na- ’
czyniu pelnem wody mamy e cié%ienie; T MiGROWIe® wiemy (§ SZ) /:zfﬁ“ w}m}/m
Smblupmianiest 0no poprostulcigzareme wody. Czy taksamo jest
w powietrzu? Czy powietrze ma cigZar? /ﬁme wich , frwolie wa  Gfied ;) zamz preehinay i

"/?m q Ma,w-t/ z’wl.@/m/ /ﬂmf."ﬂ{.

J&yfy  powietrze nie miato cigiaru, ani dym_z komina ani para z kotla
’ nie moglyby podnosi¢ si¢ w powietrzu!do gory. Istotnie: dlaczego |
korek w wodzie idzie do gory? Bo W jednakowej objetosci jest R
rejszy od wody (§ 61). Wege Widocznie dym i para w jednako-
wej objgtosci sg lzejsze od powietrza, skoro w niem idg do géry.
Gdyby powietrze nie mialo cigZaru, dym i para nie moglyby byé¢

lZzejsze od powietrza:
prawdzmy to. reswaewsanie. W miastach sprzedajg jako

zabawke kauczukowe baloniki. Sama kauczukowa powloka w ba-
loniku jest oczywiscie cigzsza od powietrza; ale gaz, ktérym balo-
nik jest napelniony, tak zwany gaz o$wietlajgey, jest liejszy od
powietrza; balonik Ww powietrzu do géry z tegosamego
powodu, z jakiego w wodzie idzie do géry prézna zakorkowana
butelka. W taki sam spos6b bywajs urzadzane wielkie balony,
ktorymi ludzie wznosza si¢ w powietrze. Balonik taki, umieszczony
pod dzwonem pompy pneumatycznej, wzlatuje az do szezytu dzwonu ;
lecz opada natychmiast na talerz, skoro pod dzwonem zrobimy
prozuig. lstotnie wige cialo, zanurzone w powietrzu, doznaje par-
cia do gdry, taksamo jak cialo, zamurzone w wodzie (& ﬁli) // (0 ;6
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Parcie, ktérego desasje balonil;{' jest wigksze niZ jego ciezar; dla-
tego balonik wzlatuje do gory. Kawalek szkla albo metalu nie
wzlatuje de=gé#w w powietrzu, -be7ci¢iar jego jest znacznie wigk-
szy niz parcie do gory; wawsae Jednakz, to parcie przeciwdzialf/
cigzarowi t. j. pozornie go zmniejsza.
Zobaczmy, czy pozorna strata w powietrzu jest, tak jak
w wodzie, tem wigksza, im wigksza jest objetosé ciala. Wezmy
maly wazke, na ktorej zréwnowazylismy (rys. M.)
lekkg, pusts w srodku kule cigzarkami, srutem
lub rtecis. Zroéwnowazylismy ja w powielrzu -
dih, a poniewaz kula ma,ec_lqutgs'_gwigksza, niz ciezarki,
wige pessinna doznaj«&@gpcia do géry wigkszego)
Hay N][ " Zatem naprawde kula musi byé cigzsza nﬁ—éfe-
zarki a réwnowazy si¢ z nimi jedynie dzigki pomocy parcia po-
wietrza. Istotnie : wstawmy wazke pod dzwon pompy i wyciggnijmy
powietrze)-g zobaczymy, Ze strona wazki, po kidrej wisi kula, prze-
chyla sie¢ ku dotowi.

p

§ g(). Ciezar powietrza.

Cialo, zanurzone w wodzie, traci pozornie na cigiarze tyle,
ile wazy woda, ktérej miejsce zajmuje § 60). Zobaczmy, czy
tosamo stosuje si¢ do powietrza. Przypusémy, ze kula w przyrza-
dzie rys. M ma 1000 cm?® czyli 1 litr objetosci; 4w, ze jest
zrobiona z bardzo cienkiej blachy, tak zZe wazy kilkanascie gra-
méwe W takim razie cigzarki (ktore zazwyczaj bywajg mosigzne)
zajmujg, tylko kilka cm?® i mozemy M parcie, ktérego doznajg
W powietrzu. Zréwnowazywszy kule w powietrzu, widzimy, jak
powiedziang, Ze w prézni kula przewaza. Teraz, zréwnowazywszy
kule w powietrzu, dodajmy jeszcze 1-2 grama po stronie cigZzarkéw;
TR, O\ wéwezas w Powielrzu cigiarki beds priewazaly, ale

| W prdéni bedzie njldgniq rownowaga. To dowodzi, Ze

\ \ cigzar kuli (zmniejsza si¢ /W powietrzu) wskutek parcia o

\ 12 grama. Zatem litr powietrza. musi wazyé 1'2 grama.
\“;\

i |
/
/
i

Zlyd 2y ¢ bown e
J ,/

Zeby m,sprawdzi?/, potrzeba dokladnej wagi oraz

bani szklanej z kurkiem (rys./ﬁﬁ’.’). Zapomocg pompy
pneumatycznej usuwamy{z bani/powietrz ; nastepnie, zamkngwszy
kurek, zawieszamy bani¢ na wadze i rownowazymy jg Srutem lub

rigcig. Nareszcie otwieramy kurek i dokladamy (cigzarkéw l9,

lle potrzeba do przywrécenia rownowagi. Dolozymy w tym celu
12 grama, jesli bania az do kurka ma litr objetosci. Zatem
rzeczywiscie: litr zwyklego powietrza wazy 12 grama. Czy nie
popehilisSmy tu jednak bledu, skoro bania, wazona w powietrzu,
musiala traci¢ na cigzarze? Nie popetnilismy bledu, bo nie szlo
nam o ciezar bani, lecz o przybytek Srpmpiaz) w jej cigzarze, spo-
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wodowany tem, Ze weszlo do niej powietrze. llekolwiek bania tra-
cila na cigzarze, wszystko jedno, bo tracila zaréwno w pierwszem,
jak w drugiem wazeniu. Jesli nie znamy objetosci bani, wazymy
ja po raz trzeci pelng wody. lle graméw musimy teraz dolozy¢
(do srutu lub rteci, ktére réwnowazyly bani¢ w pierwszem waze-
niu), tyle(cm-‘/ﬁania ma) objetosci. Podzieliwszy przybytek w cieza-
rze bani, spowodowany wejsciem powietrza, przez objgto$é bani,
znajdziemy zawsze/ 1-2 grama na kazdy litr powietrza.

Powietrze ma zatem cigzar stosunkowoéﬂz_ﬁn_aczny. Duzy pokéj
moze mieé¢ dlugoéei i szerokosci np. po b m a wysokoscl 4 m;
w takim razie zawarte w nim powietrze wazy 120 kg. Litr wody
wazy kilogram, zatem zwykle powietrze jest okolo 833 razy mniej
ciezkie niz woda t. j. ma gestosé 1.

§32~§-E-h Gestos¢ a cisnienie.

Wyobrazmy sobie litr powietrza atmosferycznego, np. nad
rtecig w rurce A, rys. }.5‘ Mamy w nim, jak wiemy, 12 grama
powietrza. Przypu$émy, ZeSmy powiekszyli w dwdéjnasoeb objgtosé
tego powietrza; zmusiliSmy tym sposobem 1:2 grama powietrza do
rozejScia si¢ po objetosci dwdch litrow. Zatem w pierwszym litrze
zostalo tylko 0'6 grama powietrza; 06 grama powietrza przeszlo
do drugiego litra. Widzimy wiec, zZe ciezar litra powietrza zmniej-
szyl si¢ do polowy i Ze gestosé powietrza zmniejszyla si¢ do polowy.
Powiadamy: w jakim stosunku zwiekszamy objetos¢ pewnej ilosce
powietrza, w takim stosunku zmniejsza sie jego gestosc.

Lecz jedli zmienia sig objetosé, ktéra zajmuje 12 grama po-
wietrza, to zmienia si¢ takZze jego cisnienie. Zajmujac jeden litr,
1'2 grama wywiera ciSnienie 76 cm rteci; rozszerzywszy sie do
objetosci podwdjnej, bedzie wywieral cisnienie dwa razy mniejsze
(8 ﬁ.) Zatem, gdy gestos¢ powietrza zmniejszyla sie do polowy,
ci$nienie zmniejszylo sie réowniez do polowy. MoZemy powiedzieé :
Re=sasadaio=S=—00m 1w jakim stosunku zmniejszymy gestosc pe-
wnej ilosci powietrza, w takim stosunku zmniejszy sie jego cisnie-
nie. Dlatego mowi sig o powietrzu, ktére wywiera cisnienie mniejsze
niz atmosferyczne, Ze jest rozrzedzone

ﬂw'libo,,,i 24«[4144_ . W 134'«“—:/ J'(/gjzémf((_ e )2 é(j /.ﬁwv’-/ﬂ.t{, 51/7;14(/v‘ 4L (;/ 2y z,,,,;/'/' (/( JZ‘_/ZXL’(?O

2 gramy, cisnienie jest dwa razy wieksze, niZ jesli jest go gram:
Jesli jest go 3 gramy, cisnienie jest tray razy wigksze i.t. d.; kazdy
gram powietrza, znajdujacy si¢ w danej objetosei, sprawia wiec

wlaspe cisnienie, czy w owej objetosci s inne gramy powietrza
czy ich niema. Cialo, ktére ma wogsle podobne wlasnosei, nazy:
wamy céalem gazowem albo gazem Jeeal. Powietrze jest zatem
p.rzykladem ciata gazowego. Leecz, jak précz wody jest wiele innych
cial cieklych, podobnie précz powietrza jest wiele innych cial gazo-
wych, np. tlen, wodor, bezwodnik weglowy i. t. d., o czem dgwie—
my si¢ dokladniej z Chemii a poniekad takzZe z rozdziatu czwartego.

§85-§ﬁ5§3: 0 wysokosci atmosfery.

Kula. ziemska jest przykryta powloka powietrza. Wejdzmy na
wyspk:; wiezg¢, wstapmy na szeayt gory, wzniesmy si¢ balonem —
znajdziemy tam wszedzie powietrze. A zatem zyjemy w glebi
og'romnego oceanu powietrza, jak rosliny dna morskiego, ktére
2yjq‘w glebi ogromnego oceanu wody. Jak wysoko sigga ten ocean
pc?w1etrza, ta almosfera, jak go nazywajg? Gdzie sig ona konczy ?
Mimowoli nasuwa sie takie pytanie.

Zdawaloby si¢, Ze mozna @Wﬁkodpowiedzieé. Wyo-
b‘r'ailrn:{ sobie 1 m?, leigey poziomo na ziemi. Wiemy (§ “.), Ze
Cf;:.rn}em_e Powietrza cigZy na nim cigzarem 10260 kg. A poniewaz
cisnienie powietrza wynika z cigzaru powietrza (8 ﬂ.), wiec
10260 kg jest to ciezar stupa powietrza, ktéry wznosi si¢ na pod-







stawiei metra kwadratowego, od/ziemi az do krancow atmosfery. /} ot ey
Pomsessginsmi | metr szeScienny powietrza wazy 12 kg (§/§9{)}' / b
zdawaloby sig przeto, ze wspomniany slup, azeby médz pomiescié Z “aE A 8.
w sobie 10260 kg powietrza, powinien skladac si¢ z h

% 8560 szescianéw, majacych kazdy po metrze wysokoéc%zy J O MRS
zatem atmosfera ma 8550 metr6w wysokosci? Bynajmniej tak nie B0 Gl e TR |
Jest; atmosfera sigga znacznie wyZej, jak to zaraz zobaczymy. ;"’”V*’f";f 702 640 .

S A,

§ 57 &% Im wyzej, tem cisnienie mniejsze.

W wodzie, im glebiej, tem cisnienie wigksze (ﬁﬂ); tak
by¢ musi, skoro cisnienie w wodzie w pewnej glebokosci wynika
z cigzaru wody, powyzej leZzgcej. W powietrzu jest podobnie : cignie-
nie w atmosferze w pewnej wysokoéci wynika z cigzaru powietrza,
powyzej lezgcego. A zatem w miare oddalania sie od powierachni
giem (cisnienie powielrza mg/tsi\\byd coraz mmniejsze ; my za$, na
dnie at’mosfery,‘mam\y najwieksze cisnienie powietrza. ﬁZ’e tak jest,
okazuje si¢g w kazdej podréiy balonem. Przy wzlocie balonu, na

powierzchni ziemi, barometr pokazywal (przypusémy) 76 cm; w ta-
kim razie bedzie pokazywal:

na wysokosci 1000 m nad ziemig.... okolo 67 cm

na wysokosci 2000 m nad ziemig.... okolo 59 cm

na wysokosei 5000 m nad ziemig.... okolo 41 cin.
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ég <. §=4 Im wyzej, tem powietrze rzadsze.

Jesli cisniende w atmosferze jest coraz mniejsze, im dalej od
ziemi, to powiadamy (na zasadzie § ylege): im dalej od ziemsd,
tem gestosc powietrza jest mniejsza, tem powietrze jest rzadsze.
Istotnie w gérach i w balonie znajdujemy coraz rzadsze powietrze,
im wyzej sie wznosimy. Dlaczego nie dostrzegamy w wodzie po-
dobnego przyrostu gestosci ku dotowi, np. w duzym zbiorniku? Bo
woda jest nadzwyczaj malo Scisliwa (§ 49.). Cigzar wysokiego
nawet stupa wody jest jeszcze zbyt staby, azeby mégt scisngé wo-
d¢ w spos6b dostrzegalny. Pt o ey

powletrze jest znacznie ‘bardziej scisliwe niz woda (§ 68.).

A zatem stup wody jest Héeledwbpodobnyido stosu cegiel,
lezageych na sobie a slup powietrza jest raczej podobny do stosu
materacow sprezynowych, leZgcych na sobie: im ktoéry niZej lezy,
tem mocniej jest Scisniety.
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7 »  dlaczego otrzymalismy bledny wypadek, obli-
czajac wysokosé atmosfery w artykule 72-im. Obliczalismy, jak wysoki
musi byé¢ slup, majgey za podstawe 1m?, azeby mogl pomiescic
10260 %kg powietrza. Gdyby 12 kg powietrza zajmowal zawsze
1m?, stup ten musialby mie¢, jak powiedzielismy, 8550 # wysokosei.
Ale 12 kg powietrza zajmuje 1 m? tylko tuz nad powierzchnig
ziemi; im wyZej meé, tem powietrze jest rzadsze, wiec tem wiekszg,
objetosé braé trzeba, zeby znalesé w niej
zawsze 12 kg. IdZzmy w naszym slupie
do gory, poczynajac od ziemi (rys. M,);
dzielmy go na takie prostopadlosciany,
azeby kazdy miescil w sobie 12 kg po-
wietrza. Prostopadloscian, lezgey tuz przy
ziemi, jest szeScianem i ma metr WYS0-
kosci. Prostopadloscian, lezacy o 2000
metréw od ziemi, ma 1 m 27 cm; pro-
stopadloscian, lezgey o 5500 m, ma 2 m
wysokosci. Widzimy zatem, Ze na WYS0-
kosci 2000 m, liczac od ziemi pionowo,
nie pomiesci sie 2000 prostopadloscianéw,
Ie(?z mniej; na Awy‘sokogci 8650 m od z?e- RyS. #6d ;'ﬂ :
m1 nie pomiesci si¢ 8550 prostopadloscia- /
néw, nie pomiesci sig zatem 10260 kg powietrza. Atmosfera musi
siggaé znacznie wyZej niz 8550 ms, czyli niz 855 km.“_r]'stomie,
zauwazono, ze chmury unoszg, sie w powietrzu na wysokosciach,
dochodzacych niekiedy do 80 km. Z drugiej zas strony wiadomo,
ze meteoryty poczynaja Swiecié niekiedy w odleglosei 200 km od
powierzchni ziemi. Poniewaz za$ viadamombe poczynajg one swie-
ci¢ wowczas, gdy rozgrzejs sie dostatecznie skutkiem ogromnego
larcia i oporu, jaki im przeciwstawia powietrze (ogromnego dlatego,
ze predkosé, z jaka biegng, jest ogromna), przeto pokazuje sie, Ze
(}uz nawet na wysokosci 200 Lm nad ziemig musi istnieé¢ powietrze,
cho¢ niewatpliwie nadzwyczaj rozrzedzone.
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ROZDZIAY, TRZECI.
O falach. O glosie.

4’ &=%5. Ruch wahadla.
8%
W artyku ey = poznalismy wlasnosci

N oo
‘wahadla fwesssss) i ruchu wahadlowego. ‘idigiotssemingy Przy -
= - pominamy, Ze wahadlo w poloZzeniu OK
(rys. .) wisi spokojnie; w kazdem innem Y &o.
poloZeniu musi si¢ poruszyé. W poloZeniu
np. OL cigzkos¢ kuli LP nie jest zréwno-
wazona: kula poruszv sie zatem leesekade-
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M po stronie przeciwnej, dopoki energia, na-

byta po drodze LK, nie wyczerpie si¢ na prace
wznos@.. Gdy to nastgpi, kula pocznie opadac, dojdzie do K,
znbwwwm, dojdzie do L i t. d.
Ruch wahadta odbywalby sie w taki spos6b bez konca, gdyby
jego energia nie rozpraszala si¢ zwolna na otaczajace przedmioty,
na hak, belke, powietrze, skutkiem tarcia, oporu i t. p. wplywow

ubocznych. e i)
Jak widzimy, ruch wahadla wynika z wasenia=sie cieikoscs
z jednej strony, bezwladnoscs wahadla z drugiej.

8&’
§ . Rozchodzenie sie ruchu wahadlowego
w szeregu wahadel.

Pod deseczkg MN (rys.glg L) zawieszamy szereg wahadel:
A, B, G, D, E, Fi odchylamy je wszystkie razem przy pomocy
prgta PR, podstawionego pod druty wahadel. Przypusémy tesas,

o
P







ze wysuwamy pret PR z pod wahadel w kierunku, jaki pokazuje
strzalka. Wahadla zaczynaja opadaé ku pionowym swym polozeniom,
ktéore na rys. , . widzimy krop- = N
kowane; dobieglszy do nich, po-

ruszaja si¢ dalej, podnoszg sig¢ po

stronie przeciwnej, jednem sto-

wem odbywaja ruch wahadiowy,

podobnie jak wahadlo OK w ar-

tykule poprzednim. Lecz prgta PR

nie wysunglismy odrazu z pod

wszystkich wahadel ; wysunelismy

go naprzéd z pod 4, chwilg po-

zniej z pod B i t. d. Zanim

przeto wahadlo B rozpoczglo swg

droge, A juz czesé swojejf(‘)‘abylo.

Na rys §1@8, 11 widzimy chwilg,

gdy A przebiega przez polozenie

pionowe; gdy B, C, D, E biegng

na lewo, ku sweka poloZeniom , /
pionowym, Qa;’*@dopiero rozpo- rys. sodm 81«

czyna s droge na lewo. Na rys. M, III widzimy nieco péZniej-
sza chwilg, gdy A4 juz zawraca i zaczyna droge powroing na
prawo, gdy B, C, D, E, przebieglszy po za poloZenia pionowe,
wznosza, sie jeszcze ku gbrze, zas I przebiega wlasnie przez swe
poloZenie pionowe. !&Zatem widsimyege, jesli 4 w pewnej chwili
jest w pewnem polozeniu, t6 chwile pozniej B bedzie w takiemsa-
mem poloZeniu, chwile pézniej bedzie w niem C i t. d. Powiadamy
wiee, ze tu w szeregu wahadel ruch wahadlowy postepuje, posuwa
sie czyli rozchodzi sie z pewng predkoscig. Istotnie: potrzeba na
to pewnego czasu, azeby ktérekolwiek poloZenie (np. najwicksze
wychylenie na lewo) udzielito si¢ od wahadla 4 az do wahadla I
t. j. azeby posunglo si¢ «me o odleglosé AF. Widzimy dalej, Ze
same wahadla, wahajgc sie, nie posuwajg si¢ ahi ku jednemu ani
ku drugiemu koricowi deseczki MN; wahajg si¢ one poprzecznie
czyli prostopadle do kierunku MN. Tylko ruch ich, ruch waha-
dlowy, posuwa sig¢ czyli postgpuje w kierunku MN.

§ 39. §&=. Ruch wahadlowy wody.
Woda w szklance ma powierzchnig poziomg, dopoki jest
W rspoczynku; ale popchnijmy szklanke po stole a powierzchnia
/ o, L [ ke . Pocznie sig zaraz kolysaé: z poziomej
‘ iy —»-«i L £ (rys. #ﬁ, 1) staje sie pochylg (II), ale
[.{; - F = tylko przez nadzwyczaj krotkg chwile,
gdyz zawraca natychmiast w strone prze-
Rys. %63 82 ciwng, (111, IV). Albowiem woda nie moze
friwac w polozeniu pochylem, jakie wyobraza np. rys. ﬂfrfﬁ II; dla-
czego, wyttomaczyliSmy to juz w §% A zatem woda pb tynie ze
strony prawej na lewg, przybierze poloZzenie III na rys. 4
lecz nie pozostanie w tem polozeniu (jakkolwiek to jest poloZenie
rownowagi) ; nie pozostanie w niem przez bezwladnodé, zupelnie
podobnie jak wahadlo przez bezwladnosé przebiega po za poloze-
nie pionowe (§ {™). Woda przybierze wige poloZenie IV na rys.
, poczem znowu »zawrécic, przyjmie napowrdét poloZenie

b

I IT, T t. d., az opér i tarcie nie odbierze wodzie energii i nie
uspokoi jej wahan. V2 raFan:
- - -« . - 21\ m

Wldzmly, ze wahanie si¢ wody wynika podobnie z b&lqneg:
wadaniasai ciezkosci i bezwladnosci wody, jak wahanie sie¢ waha-

dia &=%8w wynika z M cigzkosci i bezwladnosci wahadla,
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$=2= |Rozchodzenie sie ruchu wahadlowego wody.

Wezmy dlugie koryto pelne wody (rys. ;@8{). Koryto takie
mozemy uwaZaé¢ jak gdyby za szereq szklanek»,‘fpola',czonych ze
sobg. A zatem, jak
przeszliSmy poprzednio
od ruchu jednego wa-
*‘)hadla do rozchodzenia
"sig¢ ruchu wahadlowego
W szeregu wahadet, po-
dobnie mozemy przejsc
teraz od ruchu wahadlowego wody w prostej szklance do rozcho-
dzenia sig takiegoz ruchu w dlugiem korycie. Upusémy nagle nieco
wody na powierzchnie wody u jednego konica koryta; w ten Spo-
80b wprawiamy tam wode w ruch wahadlowy. Ruch ten udziela
si¢ dalej i rozchodzi si¢ po calem korycie: widzimy wtedy fale
®siia), kiora biegnie po powierzchni. Posypmy powierzchnie wody
miatem korkowym lub drzewnym ; zobaczymy, ze plywajace czasteczki
podnoszg sig i opadajg, gdy fala przebiega, ale nie posuwajg sie
ani naprzod, ani wstecz. A zatem, gdy fala przebiega, nie sama
woda posuwa si¢ naprzod, lecz tylko jej kolysanie sie, jei ruch
wahadliowy posuwa si¢ naprzéd czyli postepuje wzdtuz koryta.
Podobnie, gdy na powierzchnig wody w stawie lub rzece rzucimy
kamien, wstrzgsnienie powierzchai rozchodzi si¢ we wszystkich
kierunkach; § dlatego widzimy fale w postaci kol, rozbiegajgcych sie

po powierzchni, .

ﬂ, : 0274/;»%?@ <//“, Pty
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Wezmy krotkg sprezynke tepremmem,  zrobiong przez skrece-
nie drutu kolo rury, umocujmy jg na jednym korcu (rys. )
a na drugim przytwierdzmy kawalek papiera 4 dla uwidocznienia
ruchu sprezyny. Jesli sprezyne sciSniemy, budzi si¢ w niej sila spre -
zystosei ; zatem, gdy ja puscimy, sprezyna nie pozostanie scisnigta,
lecz pocznie powracaé do pierwotnej dlugoéci; | gdy j ioghi

wydluzy si¢ jeszcze nieco przez bezwladnose. Znak A bedzie

si¢ poruszal na lewo i na prawo, bedzie si¢ wahal, podobnie
jak kula wahadla, jak kawalek korka na kolyszgcej
si¢ wodzie. Wahanie sig ez znakuAbgdzie wige
wynikiem spoltdzialania Spredystosci sprezyny oraz
bezwladnosci sprezyny i znaku. Poznalismy poprze-
dnio ruch wahadlowy, wynikajgey ze spoldziatania
ciggkosci i beswladnosci ; obecnie poznajemy ruch
wahadlowy, kiory wytwarzajg: - spredystosé i bes-
wladnosd.

/\ /?4) 2840y 2o 1 ) Yoan e
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Zrobmy teraz podobng , lecz dlugg sprezyne, majjges n. p.
okolo 2 m dlugosci. (Dobrze jest wzigé drut miedziany o grubogci
2mm, kazdemu skretowi
TR 106 ciolo 7 om sredniy
VTV \M\ VTV \ VT i zrobié¢ okolo 70 skretéw
\\\“\/X\/\ \ ‘ \\/m \ \\ \\ A/ na diugosci 2m). Zawiesmy N
\y,";&,'f,’r!’,‘ .'ﬁ“l s‘/\/ /]_r Y\ /\f \( ) AAN SPI‘QZYDQa _]ak na rys. %\\(}j
lb\ﬁ%\y\/@m /;\/“‘;/“‘ 'ﬁ%i‘f‘ : Uderzajgc koniec 4 mlot-
4 SRUROUIDULIGT00badea tabIY e kiem, $cisniemy najprz6d
Rys. @ 85 tylkokilka pierwszychskre-
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téw sprezyny; lecz SciSnigecie to udziela si¢ niebawem dalej i bie-
gnie przez spreiyne az do drugiego jej konca. Powtérzmy to do-
swiadezenie, przygladajac sie uwaznie ktoremukolwiek Jednemu
miejscu sprezyny. UwaZana czgstka sprezyny pozostaje w spoczyn-
ka, dopoki Scisnigcie do niej nie doszlo; gdy doszlo, Sciska sie
raptownie, nastgpnie za$ powraca do zwyklej postaci, przekazujge
Scisnigeie skretom nastgpnym; sama jednak, skoro powrdci do zwy-
klej postaci, nie wydluza si¢ po za nig, nie rozcigga si¢, albowiem
oddala energi¢ fatkowicie) skretom nastepnym, zuzyla jg eatkewieie
na Scisnigeie nastgpnych. A zatem samo tylko scisniecie suntnenen
bez rozciagnigeia, udziela si¢ tu od koneca do konca spreZyny.
Mozemy powiedzie¢, Ze jedno Scisniecie przebieglo sprezyne. Gdy-
byémy, przeciwnie, byli pociggneli

koniec 4 ku sobie, zamiast ude-

rzy¢ go mlotkiem, bylibySmy roz-

.‘ ciggneli w pierwszej chwili kilka

pierwszych skretow i rozciggniecie tposrsrmenc)y bez $cisnigeia
byloby przebieglo sprezyne. Pociggnijmy predko scyzorykiem po
skretach sprezyny: jednoczesnie &ciSniemy kilka skretéw i rozcig-

gniemy kilka nastepnych, tak iz, jedno za drugiem, éciénigci‘e (B)
1 rozciggniecie (O) przebiegajg sprezyne dhRepseesdeiadesy /’Pjy{- §é.)

=
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. Opisalismy przejscie jednego scisnigcia, lub jednego rozciggnig-
cia, przez caly sprezyne. Wyobrazmy sobie beras, e, uderzywszy ko-
niec 4 miotkiem i wytworzywszy tym sposobem scisniecie, ktore
przebiega spreZyne, uderzamy koniec A Po raz drugi; n. p. w tej
chwili, w ktérej Scisnigcie, wywolane przez pierwsze uderzenie,
obejmuje skret dziewigty, dziesigty 1 jedenasty. Dwa Scisniecia beds
teraz przebiegaly sprezyne; drugie bedzie bieglo za pierwszem w sta-
tym odstepie, wynoszgeym okolo 10 skretow. Jegli bedziemy dalej
uderzali podobnie koniec sprezyny, wywolamy w niej szereg scisniec,
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Spos6b pobudza¢ sprezyne: uciskamy jg u korica , nastgpnie wycig-
gamy, znéw uciskamy i tak dalej; naprzemian uciskamy i wycig-
gamy koniec sprezyny; poruszamy go wiec w sposéb wahadltowy
wzdué sprezyny t. j. w kierunku rozchodzenia sig fal, lub (jak sié
mowi) p(?dl.a,fz'nie.éﬁeﬂﬁe:m Woéwezas przez sprezyne pobiegnie
szgreg scisnigé i rozeiggnied, jednych za drugiemi. Mozemy powie-
F{ZIeé, ze W sprezynie rozchodzi si¢ jednoczesnie fala scisnigcia
i fala rozciggnigcia: fale takie nazywamy ogélnie falami podtuznems
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$.9% $=86. Fala w powietrzu.

Powietrze jest rowniez cialem sprezystem; w powietrzu sci-
$nigtem budzi sig sila sprezystosci, podobnie jak w sprezynie $ei-

"
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snigtej. Tlok n. p. 4 bardzo lekki (rys. ##8), wepchnigty nagle

do rurki, poruszatby si¢ dzigki sprezystosci powietrza naprzéd

i wstecz, podobnie jak znak A na spreZynie (rys. %)

gdyby nie przeszkadzalo mu tarcie o Scianki. WyobraZmy’

&= Sobie rurg pelng powietrza i w niej szereg tlokéw ru-

Rys. 4l %zchomyfzh (rys. ‘.). Scignigeie powietrza w pierwszej

‘przegrodee a udzieli sie niebawem dalszym przegréd-

kom b, ¢, d t. j. pobiegnie przez rure az do drugiego jej korca

podobnie jak scisnigcie kilku pierwszych skretow w sprgiynié

i (rys. 1) pobieglo przez nig az

F do drugiego jej kornca. Nie mo-

s Z€IY tego 0siggnaé istotnie w po-

dobnym przyrzgdzie, z powodu

. tarcia o scianki i r6znych oporéw.

Ale wyobrazmy sobie, Ze niema tarcia i 0por6w; woéwezas mogli-

bysmy nie tylko jedno scisnigcie albo rozrzedzenie przestaé przez

kplumng powietrza abed, moglibysmy wytworzy¢ w niej fale scisnie-

cia, albo fale rozrzedzenia, albo wegéle fale podl’uz’na,‘ ztozZong

Z Jedne_j 1 z drugiej, podobnie, jak wytwarzalismy je‘w diugiej

sprgiynle. Rozchodzenie sig tych fal w kolumnie powietrza byloby

§kutklem dwéeh wiasnosei powietrza: 1) bezwladnosci powietrza

1 2) sprezystosci, okazywanej przez powietrze psag Sciskan€d mpRay bt

rozrzedzan@ czyli objetosciowe; spreiystosci albo $cislinoges poszlrza ( $§ €2 y, /‘fx ""/(}

Takie wilasnie fale podluzne biegna
zawsze przez oiwarte powietrze, po-
mimo, iz nie jest ono ujete w Zadne
stale przegrody, ile razy w niem roz-
chodzi sie glos, feemea).

§ 947 &8+ Powstawanie glosu.

Uderzmy brzeg dzwonu lub pocig-

gnijmy po nim smyczkiem; slyszymy

glos. Skad glos powstaje? MoZemy latwo

dowiesé, ze dzwon drga, dopdki

glos sie rozlega. Czujemy drganie (Epesssess dzwonu, dotykajac go

ostroZznie palcem lub ustami; jesli dotkniemy za mocno, stlumimy

drganie i zaraz tez umilknie glos, ktdry slyszymy. Zblizajmy lekkie

49.

wahadetko (rys. ##ds) do dzwonu, wydajgcego glos; bedzie one
odskakiwalo, potrgcane raz wraz przez drgajacy dzwon. Struna
dZzwieczgca podrzuca lekkie skrawki papieru czyli »koniki«, ktore
pozawieszaliSmy na niej; wyglada tez jak gdyby grubsza, dopdki wy-
daje glos. Widzimy wiee, Ze kaéde cialo drga, gdy wydaje glos.

JS 96 §=82 (Glos rozchodzi sie w powietrzu.

Jegli drgajgey dzwon znajduje przed sobg palec, uderza o pa-
lec; jesli spotyka wahadelko, uderza o wahadelko; a Ze zazwyczaj
znajduje przed sobg powietrze, wigc uderza o powietrze {. j. Sciska
czyli zgeszeza pierwsza, przylegajacg warstwg powietrza. To. scis-
nigcie ezyli zggszczenie udziela sig dalej, jak w sprezynie (rys. HO}),
jak w rurce abed (rys. .) i tym sposobem w powietrzu rozcho-
dzi sig pierwsze zgeszozenie_ {oiyimens). Ale tymczasem dzwon, od-
bywajgc drugg czesé drgania, poczyna sie cofaé i pociggaé za sobg
czyli rozrzedza¢ pierwsza, przylegajaca warstwe powiefrza; tym
sposobem w powietrzu rozchodzi si¢ pierwsze rozrzedzenie <uiism
mmmesc), ktore biegnie tuz zaraz za pierwszem zgeszczeniem, po-







dobnie jak bieglo za niem w sprezynie, w kiorej rozchodzi sig fala,
(8=#8s). Dzwon jednak, ukonczywszy pierwsze wahniecie, rozpo-
¢zyna drugie, przez co@ﬂlazn_éé zggszczaé warstwe przylega-
Jacego powietrza, t. j. wysyla »drugie zggszezenie<. Zupelnie po-
dobnie wysle nastgpnie »drugie rozrzedzenie«, nastepnie »trzecie
zZggszczenie« , »trzecie rozrzedzenie« i t. d.isbwede Od dzwonu po-
biegnie wigc w kazdym kierunku fala podluzna w powietrzu, zlo-
zona ze zggszczen i rozrzedzer, kolejno za sobg idgcych ;/ie taka
fala @aé pobiegnie w kadym kierunku, utworzy si¢ wiec fala ku-
lista, w ktorej postgpujace zgeszezenia i rozrzedzenia majg ksztalt
powierzchni kulistych; podobnie, na powierzchni wody wstrzasnie-
nia rozbiegajg si¢ w postaci kregow czyli kot

Gdy fala, biegngca w powietrzu, dojdzie naszych uszu (lub
dokladniej naszego nerwu sluchowego), wéwczas styszymy gfos.
Istotnie tez nie styszymy wcale glosu dzwonka, zawieszonego we-
wngtrz bani szklanej, jesli z tej bani wyciggniemy powietrze. Zatem
powiadamy: gdy slyszymy glos, wtedy odbywassi¢ poza obrgbem
naszej osobyltylko ruch pewnego rodzaju, mianowicie falowanie
Semesiesien powietraa. Glos, ktory styszymy, jest naszem wrade-
nien fmpewsiie), Wywolanem przez to falowanie, podobnie jak bol,

ktorego doznajemy, gdy kto$ uderzyl nas laskg, jest naszem wraze-
niem, wywolanem przez ruch laski i jej uderzenie.

9
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Powietrze, w ktérem rozchodzi sie glos, odbywa pewien ruch
a wiec musi mie¢ dzigki temu pewng energée. Istotnie: gdy strze-
lajg z armat lub gdy rozlega si¢ huczna muzyka, szyby w oknach
drzg czyli »dzwonig<. Skutkiem bardzo potginych wybuchéw po-
wstaje huk tak straszny, Zze pod naciskiem falujgcego powietrza
szyby pekaja, Sciany sie zalamujg a ucho ludzkie, jesli znajdzie
si¢ na drodze, latwo moze uledz uszkodzeniu. Falowanie powietrza
moze wige wykona¢ prace; powietrze, w ktérem rozchodzi sig
glos, ma tem samem pewng energi¢. Powiadamy, Ze glos jest staby
albo cichy foualiuiusig, jesli falowanie roznoszacego go powie-
trza posiada energie nieznaczng; jesli przeciwnie energia falowania
jest znaczna, méwimy, Ze glos jest mocny, glosny, donosny Vet
meie. mosioinn-). Od energii falowania zalezy wigc wlasnos¢ glosu,
zwana naleieniem Tommia.

$ 98 &R8. Predkosé rozchodzenia sie glosu.

W zwyklem powietrzu fale rozchodza sie z predkoscig 340 m
na sekunde. To znaczy, Ze, jezeli powietrze pocznie falowaé w ja-
kiemkolwiek miejscu, wowczas faluje ono o 340 m dalej od tego
miejsca po uptywie jednej sekundy. A zatem i glos w zwyklem po-
wietrzu rozchodzi sig z predkoscia Mmwessaar)340 m na sekunde. Niechaj
jedna osoba A4 stanie w wsidmess miejscy/, n. p. na malem wznie-
sieniu; druga osoba B niechaj oddali si¢ od niej o 340 metrow.
Przypusémy, Zze A uderza mlotem w dzwon lub tez rgbie drzewo,
podnoszac za kaidym razem mlot czy siekiere wysoko do gory;
B zobaczy woéwcezas ruch reki o caly sekunde wcezesniej, zanim
ustyszy glos, powstajgey z uderzenia. Jeszeze lepiej byloby w po-
rze nocnej strzeli¢ z pistoletu; blysk wystrzalu dobiega weczesniej
niz huk; pochodzi to stad, iz $wiatlo biegnie nadzwyczajnie, nie-
zmiernie szybko (zob. rozdz. VI.), glos zas biegnie z predkoscig
340 m na sekunde. Zapomocg takich doswiadgzen uczeni wymie-
rzyli dokladnie predkos$¢ rozchodzenia sig gtosu.i%y piorun uderza,
spostrzegamy blyskawice prawie natychmiast po uderzeniu, grzmot
za$ zazwycza] slyszymy dopiero o pare sekund pézniej; albowiem,
jesli uderzenie nastgpilo n. p. w odlegtosci 1 km od nas, glos zu-
zywa blizko 3 sekundy na przebiezenie w powietrzu tej odleglosci.
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W’ ze rozchodzenie si¢ glosu polega na / i /nr/,,u}u/ézﬁ@ ey Wi ¥ A e
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rozchodzeniu si¢ pewnego wstrzgsnienia w powietrzu a nie na roz-
chodzeniu si¢ samego powietrza. Gdy strzelimy z armaty, glos czyli
wsirzasnienie powietrza znajduje si¢ juz po uplywie sekundy w od-
leglosci 340 m od miejsca wystrzalu; tymeczasem dym, wyrzucony
z armaly, znajduje si¢ po uplywie sekundy w odleglosci zaledwie
kilku metr6w od wylotu dziala. Wyobrazmy sobie bardzo gesty
ttum ludzi; poslaniec zdota z trudnoscig tylko i powoli poruszac¢
si¢ naprzéd w tym tlumie; tymeczasem list, podawany z rgk de
rgk, albo wiadomosé¢, podawana z ust do ust, biegnie w nim z wielkg
predkoscia. Podobnie pewna ilosé powietrza lub dymu przeciska sie
z trudnoscig i stosunkowo powoli przez otaczajgce powietrze; ale
wstrzgsnienie powietrza, podawane z warstw do warstw, rozbiega
si¢ w niem z ogromng predkoscia.

r 5 ; .
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/g /() $=84. Rozchodzenie sie glosu w cialach stalych , iwishuinin.
= Fala podiuzna moze biedz przez kazde cialo spreZyste a za-
tem i glos moze rozchodzié si¢ w kazdem ciele sprezystem. Pol6zmy
n. p. zegarek na koricu dlugiego stolu; nie slyszymy chodu zegarka
przez powietrze, tymczasem, przylozywszy ucho do drugiego korea
stolu, slyszymy go wyraznie. Polgczmy dwa lekkie pudetka drew-
niane zapomocs sznurka. Niechaj kto$ z jednem pudetkiem odejdzie
na odleglosé kilku lub kilkunastu metréw, az sie sznurek WYpreLy
i niecha) mowi do pudelka, nie podnoszac glosu; nie usltyszymy
mowy przez powietrze ale uslyszymy ja, przyloZywszy ucho de
drugiego pudetka. Stukanie o stup tele-
graficzny stycha¢ wyraznie w stupie sa-
siednim; goérnicy mogg porozumiewaé
si¢ ze sobg pukaniem przez ogromne po-
klady wegla lub innych mineraléw.
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(moze réwnieZ rozchodzic si¢ w cieczach.

Zanurzywszy duzy dzwon metalowy do

rzeki lub stawu, uderzajmy go pod wodg

Za pomocg stosownego mlotka. Mozna

wowezas styszeé glos dzwonu, nawet na

stosunkowo znacznej odleglosci, postugujgc i o

sig rurg lejkowata , jakg wyobraza rys. i, gp . | Bys wee 90 »
Energia fal glosowych, rozchodzaceych sig w wodzie, udziela sie powie-
trzu, zawartemu w rurze UB, przez posrednictwo blony sprezystej B,

ktéra otwor B jest mocno obwigzany: do drugiego otworu U
przy'kladamy ucho. Wyobrazmy sobie, Ze wykonano to doswiad-
czeénie w sposéb nastepujgey mlotek , uderzajgcy o dzwon, jest tak
urzadzony, Ze w chwili kazdego uderzenia wysyla jakikolwiek sy-
gnal Swietlny, n. p. zapala nieco prochu i Sprawia tym sposobem
krétki i nagly blysk za kaidem uderzeniem. Stuchajac (za pomocg,
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Umocujmy jeden koniec dlugiej sprezyny (rys. 44 ) zupelnie 5

Mﬂ_przytwierdimy 80 n. p. do sciany i sprébﬁjmy z drugiego

}‘zoﬂca wzbudzi¢ w sprezynie fale. Fala powstaje, wprzebiega spre-

zyng, lecz, gdy dojdzie do sciany, zawraca i biegnie ‘po sprezynie

napowrot. Jak pilka, rzucona o sciang, odskakuje i biegnie. napo-,

wrot, takfala w sprezynie cofa sie od Sciany j nepewesky powiadamy,

ze fala odsza ste od $ciany. Podobnie mogg odbija¢ si¢ fale w pop- ‘

‘wietrzu; éqiany budynkéw, skaly w dolinie, brzegi gestego lasu od-

bijaja fale'w powietrzu i dlatego odsylaja glos. Powierzchnia wody

odbija rowniez glos; na jeziorze lub stawie stycha¢ mowe lub Spiew

dalej niz na lgdzie. Ciala/ porowate, jak tkaniny, kobierce i f. p.

thumvig glos, poniewaz odbierajq energie falowania powietray ! ktérej

obficie w sobie zawierajq/' & mie=sg=same [ J0sc sprezyste, Zeby
wysyla¢ nowe fale.

¥
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Glos przebiega w powietrzu 340 m w ciggu sekundy. Przy-
pusémy, Ze stoimy przed Sciang, odbijajacg glos doskonale, w odle-
glosei (dajmy na to) 3 m od niej. Jesli wymowimy n. p. »a«, glos,
ktory wydalismy, pobiegnie ku $cianie, odbije sie i powrdci do nas
W ciggu g'r-¢j czgéci sekundy; albowiem tyle caasu potrzeba fali
do przebycia 6 m w powietrzu. Ale samo wymdwienie »a« trwa dhu-
Z€j 0iZ %-mg czesc sekundy; wymdwienie »a« trwa od 1 do 1 czesel
sekundy mniej wigcej. A zatem odbijanie sie glosu od $ciany bliz-
kiej moze wzmacniaé lub nieco przedituza¢ brzmienie, lecz nie wy-
tworzy echa lub odglosy tmrensessomssuay czyli glosu wyraznego, od-
osobnionego, powstajacego przez odbicie. Echo powstaje, kiedy glos
odbity powraca do miejsca wydania nie tylko po rzeczywistem
skoriczeniu si¢ pierwszego glosu, ale i po przebrzmienin go w uchu.

é mL/w §=86 Glos urywany, glos ciggly.

Jesli uderzymy laskg o podloge, powstaje glos krotki, urwany,
ktory nazywamy stuknigciem. Przypusémy, ze stukamy laska raz po
raz, n. p. trzy
razy w ciagu
kazde) sekundy ; Y
slyszymy wow- |\
ezas wyraznie
kazde uderzenie
# osobna. Pro-

_ bujmy terazstu- §
v . ka¢ (coraz P”‘?’élgsv
/}_‘}, ' ;p’ dmep; Wwowczas
"V jest mises trud-







niej pochwyecié¢ kazde uderzenie z osobna. Porgeze na- moscie lub
ha schodach skladaja sig czgsto z gestego Szeregu pretow Zelaznych;

biegnijmy wzdluz takiej porgczy i ProwadZmy po niej koniec e

!aski. Uderzenia nastgpujg 'lta.k szybko po sobie, Ze nie odrézniamy
Juz kazdego z osobna, lecz slyszymy glos ciagly. Doswiadczenie
to wykonamy lepiej przy pomocy kola zgbatego Z (rys. f44/);
mozna obracaé¢ je bardzo predko, poruszajac koto 4, ktore prvze-
nosi ruch na kolo Z przy pomocy pasa P. Przyl6Zmy metalows
blaszkg lub karte tektury do-zebow kola Z; kazdy zgb, przecho-
dzac, bedzie jg uderzal. Obracajge powoli, styszymy kazde uderze-
nie z osobna; obracajgc predzej, styszymy glos ciggly, w ktérym
rozpozna¢ przerw nie jesteSmy w stanie. Przypusémy, Ze na kole Z
znajduje si¢ 60 zgbow. Jesli obracamy tak powoli, Ze kolo to wy-
konywa jeden obrét w ciggu dwéch sekund, wowczas karta otrzy-
muJ:e. 30 uderzen w ciggu sekundy. Przekonamy sig, Ze to jest
mnie] wigce] granica, gdzie pojedyncze uderzenia taczg si¢ w glos
ciggly: obracajac powolniej slyszymy urwane glosy kolejnych ude-
rzen; obracajac predzej, slyszymy glos ciagly, bez przerw, czyli
jednolity.

é )0(&-85. Dzwiek ; W/VN/ Yl hs .

Jesli zgby na kole Z (rys. H4) sg rowne i jesli obracamy H 9
kolo jednostajnie, wéwezas kolejne uderzenia nie tacza sie w bez- l &
ladny hatas i brzekanie, lecz tworzg déwick <sammy czyli glos réwny,
staly; taki glos wydajg teZ instrumenta muzyeczne, taki wydajemy,

Spiewajac lub wymawiajac samogloski. A zatem dzwieki B
e e powstajg z wstrzgsnien réwnych i re-
gularnych,*t. j. powtarzajgcych sie w réwnych odstgpach czasu. e —
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Niechaj kolo Z (rys. hq}) ma 60 rownych zebéw. Obracajmy
je tak, azeby jeden obrot jege trwal mniej wiecej sekunde. Usly-
szymy woéwcezas dzwiek wézkz, jaki wydaja n. p. zazwyezaj organy,
lub bas w orkiestrze. Obracajmy przeciwnie kolo Z bardzo predko,
azeby dokonywalo n. p. 50, 60 lub 70 obrotéw na sekunde; usly-
szymy woéwezas dzwiek ostry, wysoki. Skrzypce wydajg dzwieki
wysokie na najcienszej strunie, dZwieki zas nizkie na grubej. For-
tepian po lewym koncu klawiatury wydaje dzwigki nizkie, a po
prawym — wysokie. Dorosly meZczyzna moéwi glosem nizkim,
a dziecko — wysokim.§Gdy jeden obrét kola Z trwal sekunde, glos
powstawal z 60 uderzen na sekunde; gdy za$ na sekundg przypa-
dalo 50, 60 lub 70 obrotéw, glos powstawal z 3000, 3600 lub
4200 uderzen na sekunde. Powiadamy zatem: kilkadziesigt wstrzgs-







nien na sekundg daje dzwigk nizki, kilka tysiecy wstrzgsnien ng
sekunde daje dzwigk wysoki.

Przypusémy, ze mamy pewien diwigk, n. p. zloZony z 246
uderzeri na sekunde. W takim razie dzwigk, Powstajgcy z 480 ude-
rzefi na sekunde, cho¢ jest WYZSZy od pierwszego, ma przeciez
Jekies: szczegolne do niego podobienstwo, ktére stuch wprawny
natychmiast Poznaje. Méwi sie w muzyce, ze diwigk taki Jjest
wyzszq oktawg pierwszego; ze pierwszy na odwrst jest nizszg
oktawg drugiego.
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ROZDZIAL CZWARTY.
O cieple.

3 /Ofg-eg-_- Ciala zimne, ciala gorace.

Gdy wlozymy rgk¢ w snieg, czujemy zimno: gdy trzymamy
ja nad plomieniem, czujemy gorgco. Jezeli wloZzymy kawalek zelaza
w Snieg albo w plomieni, mozemy byé pewni, Ze Zelazo doznaje
tam takie pewnego dzialania, albowiem ulega pewnym zmianom,
rabiera nowych wlasnosci; n. p. w plomieniu staje si¢ samo gorgce
$zyna by¢ czerwone lub biale, Swieci w ciemnosci. Redebunie

oda w naczyniu, wstawiona do plomienia, staje sig gorgcg a kiedy
stanie sig bardzo goraca, zaczyna si¢ gotowaé czyli wrzed R,

ajac si rzec\i@bardzo zimng, woda zamarza t. j. zamienia
st¢ w 16d. Wosk ogrzewany topi sig; papier ogrzewany zwegla sie
lab tez sie¢ zapala. A zatem ciala, jak $nieg albo plomier, spra-
wiajgce na nas wrazenie zimna lub gorgca, dzialajo nie tylko na
_nats, lecz tez i na inne ciala, mianowicie ozigbiajg je, ogrzewajs
Je i sprawiajg w nich zmiany rozmaite.
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Poznajmy dokladniej, w jaki sposob ciala gorgce ogrzewajg
inne ciala. Nalejmy do szklanki chtodnej wody i wi6Zmy do niej
gorgey kawalek Zelaza; po chwili woda jest letnia lub ciepta, lecz
i zelazo jest takze letnie lub cieple; a zatem woda sig¢ ogrzala,
lmag Zelazo fostyglo. Piec napalony, podobnie, ostyga powoli w po-
keju a jednoczesnie powietrze w pokoju ogrzewa sie. Ciala gorace,
egrzewajgc inne ciala, same stygng.:Dlaczego nie widzimy, aby
plomieni ostygal, gdy grzeje? poniewaz W plomieniu palg si¢ coraz
nowe ilosci (E!ona@&)ﬁ@ (dlatego swieca 1 nafta w lampie sie
wypala), przez co w plomieniu tworzy si¢ coraz nowe gorgeco.
Podobnie tez ciala zimme, oziebiajac, ogrzewajo sie same. Jezeli
wlejemy wosk roztopiony do wody lodowatej, zobaczymy, Ze woda
ezigbia go bardzo znacznie (tak, iZ wosk krzepnie natychmiast) ale
sama staje si¢ przytem mniej zimng.

el 109 49 Cieplo.
Ogrzewajmy plomieniem wode lodowaty, do ktérej/aﬂeéfﬁémf
reke. Woda staje sie stopniowo coraz mniej zimng; po niejakim
czasie i nie wydaje si%zimnq ale jeszcze nie jesé gorgea; pozniej

zaczyna by¢é letnia,,"cieplq, nareszcie gorgcg. Zatem widzimy, Ze

#imno nie jest czems réznem i odrebnem od gorgca. Woda, ktéra
ma w sobie mato ciepla, jest zimna; woda, ktéra ma duZo ciepla,
jest goraca.

Przez doprowadzanie ciepla (z ptomienia) zamienilismy wode

bardzo zimng na mniej zimng. Kiedy doprowadziliémy jej dosé

ciepla, wydawala si¢ »ees obojetng t. j. ani zimna, ani gorges;
wowezas woda byla réwnie ciepla jak reka. Kiedy doprowadzilismy
jeszcze wigcej ciepla, woda byla cieplejsza od reki i wydawata sie

goraca. Zatem n. p. chlodna woda wydaje si¢ chlodng dlatego, ze

Jest mniej ciepla od reki. Istotnie: potrzymajmy reke najprzéd
w wodzie lodowatej a zobaczymy, Ze tasama woda, ktéra wyda-
watla si¢ chlodng, sprawi teraz wrazenie cieplej. Przeciwnie, po-
trzymajmy reke najprzod w wodzie goracej a przekonamy sig, Ze
tasama woda wyda si¢ zimng. Nie nalezy wige wogéle méwic, ze
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jakies cialo jest zimne lub Ze jest gorgce; lecz raczej, Ze jest
mniej cieple lub bardziej cieple n. p. od reke.

Zrobmy nastepujgce pordwnanie. Uwazajmy wysokosé roznych
przedmiotow w pokoju. Mowi sig o przedmiotach, umieszczonych
niedaleko sufitu, ze znajdujg si¢ »wysoko«; o przedmiotach zas,
lezacych blizko podlogi, mowi sig, ze polozone sg »nizko«. Nie
jest to Scisly sposéb wyrazania sig. Sufit pokoju znajduje si¢ dla
nas »wysoko«; jednoczesnie ses dla kogos, mieszkajgcego o pietro
wyzej, polozony jest »nizko«. Zatem S$cislej byloby ¥, Je nie-
ktére przedmioty w pokoju s3 poloZone wyzej od nas (n. p. od
naszej reki lub glowy), Ze inne sa poloZone nmééej. Pddobnie nie-
scisle jest méwi¢, ze jedne ciala sg sgorgce« a inne sg »zimne«;
nalezy mowi¢, Ze pierwsze sg bardziej cieple a drugie mmief
cteple od naszego ciala, n. p. od reki lub czola.

yr' 770, €96 0 temperaturze.

Jeszcze lepiej bedeby W poprzedzajacym przykladzie)llz»wie—
dzie¢, ze kazdy przedmiot ma pewne wzniesienie. Lampa, wiszaca
u sufitu, jest bardziej wzniesiona, niz jesli stoi na stole ; pitka, rzu-
cona do gory, jest bardziej wzniesiona, niz kiedy lezy na podlodze.
Podobnie mowimy, Ze kazZde cialo ma pewng femperature. Ciala
gorace maja temperature wysszq niz ciala obojetne dla re;kl ciala
zimne majg temperature néZszg. A zatem >
zachowanie si¢ goracego zelaza wobec wody chlodnej (§ M.): tem-
peratura zelaza byla@t)cza‘tl(@nii temperatura wody; po
wlozeniu Zelaza do wody temperatura zelaza poczela sig obnizaé,
temperatura wody pocz¢la si¢ podnosié i po pewnym czasie tem-
peratury tych cial staly si¢ jednakowe, wyrdwnaly sie.; Powiadamy :
ciala, majace temperature wyiszg, udzielajg ciepla ciafom, majg-
cym temperature niZsza ; przez to temperatura pierwszych sie obniza,
drugich sie podnosi; gdy zas ciala majg temperatury jednakowe,
ani nie udzielajg sobie ani nie odbierajg sobie ciepla nawzajem.
A zatem lemperatura pewnego cialw jest to wlasnosc lego cialw,
wskazujaca, czy ono innym cialom ciepla wdzielw, czy je im
odbiera, czy lez nareszcie wobec innych cial zachowuje sie
obojeinie, nie udzielajoc ¢ nie odbierajac im ciepla.

$ 71/, &94= Zero temperatur.

Moiemy stwierdzi¢ nie tylko to, Ze jedne ciala w pokoju
maja (wzniesienie w1gk§§9) niz mnq' mozemy zmierzyc wzniesienie
kazdego ciala w pokoju. Zeby mierzy¢é wzniesienia, nalezy zgodzié
sig na to, od jakiego poziomu mamy je liczy¢. Lampa, wzniesiona,
o metr nad poziom stolu, moze by¢ wzniesiona o dwa metry nad
poziom podlogi a jednoczeéme@w@ nad poziom
ulicy ; zatem podanie samego tylko wzniesienia, Dbez podania po-
ziomu, od ktérego je liczymy, nie % okreslonego znaczenia.
Podobnie mozna M ,ze temperatury jednych
cial s3 wyzsze niz innych, mo#na jeszcze temperatury te mierzyc ;
lecz trzeba powiedzie¢, od jakiego »pozéiomu« mamy rachowaé
temperatury.

W pokoju mozemy obra¢ podloge za poziom, od ktérego ra-
chujemy wzniesienia,; Jest to poziom na]miszy, pod ktory nie mozna
Zejs¢é w pokoju. st Spsitretppsie—t ook Trannas
B e e ) Za poziom temperatur od ktorego bedziemy
rachowali temperaturym mmeRlmilowry temperaturg, jelsgmiae mie-

szaning/lodu lub éniegu i wody. W pokoju nie mozemy zejsé po-
nizej podlogi, ale wiemy, Ze sg ciala, ktére znajdujg si¢ niZej.
Podobniemz temperaturami wyZszemi
niz temperatura topigcego si¢ lodu; ale 1&1&0’&3‘, Ze istniejg tempe-
ratury, nizsze od tego poziomu =486

Azeby zmierzy¢ wzniesienie lampy lub obrazu na $cianie lub
poziomu stolu po nad podlogg, ustawillmsémy skalg tak, azeby
zaczynala si¢ od podlogi i szukal@my, jakiej podzialce odpowiada
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érodek lampy, wierzch obrazu lub powierzchnia stolu. A zatemr

s b zawsze zero naszej skali na poziomie, od ktérego
rachujemy wzniesienia. Dlatego days podlogef » poziomem
zero« albo »zerem skali wzniesieri«. Podobnie sty temperature
topigcego si¢ lodu[femperaturq zero albo zerem skali lemperatur.

J)ﬁ /]2 §=84e 0 mierzeniu temperatur.

Przypusémy, Ze obraliSmy poziom podlogi za »poziom zero« ;
¢6z dalej czynimy, chcae mierzyé wzniesienia przedmiotéw W po-
koju ? Postugujemy sig skalg, wskazujgcg n. p. centymetry. Zasta-
néwmy sig¢, czem jest skala? czem okreslone sg poloZenia prze-
dziatek na skali? Oczywiscie, trzeba wiedzie¢, gdzie sig przedziatki
na skali zaczynajg (t. j. ustanowi¢ jej »zero«); dalej trzeba wie-
dzieé, jak dlugie majg byc podzialki, wiec gdzie ma konezy¢ sie
pierwsza, dziesigta, albo seina. Trzeba obrac nie tylko zero/ ale / W/’W\dl't/‘;)"“’? - M’?M : .
jeszcze i inny jakibgdZ punkt ezyli poziom na skali. Skala stuzy do ¢ / B
pordwnywania wzniesien przedmiotéw w pokoju ze wznlesieniem
przedzialki n. p. »100< na skali po nad przedzialkg »>0O<; a takie
pordwnywanie, jak wiemy, jest wlasnie mierzenien , iaimetiye—

Zupelnie podobnie postapimy W celu mierzenia temperatur.
Obralismy juZz »zero< temperatur; musimy obra¢ jeszcze drugg.
temperature, lezgcg wyzej od zera i nazwaé jg n. p. temperaturg
»100«. Uméwmy sig, ze lemperatura wody wrgcej ma nazywac
sie temperaturg »100«. To jednak nie jest,dostateczne. Musimy po-
wiedzie¢, w jaki spos6b mamy podzieli¢ odstep miedzy femperatu-
rami zero i sto na sto jednakowych odstepow czyli stopni ety |
w jaki sposbb mamy rachowaé¢ temperatury na stopnie, pomiedzy
zerem a stu a takie ponizej zera i powyzej stu.

Azeby médz to powiedzie¢, musimy poznac niektore skutki,
sprawiane przez ogrzewamnie i przez ozigbianie cial.

,§ /13, $-93. Masa nie zalezy od temperatury.

Urzadémy dwa pudelka tak, aZeby jedno moglo pomiescicé sig
wewnatrz drugiego, jak okazuje rys. /H-‘if Wypelnijmy odstepy po-
miedzy Sciankami pudelek trocinami, watg lub azbestem; w $rodku
wewnetrznego pudetka zawiesmy kulke metalowg. Caly ten przyrzgd
postawmy na wadze i zrownowazmy go doktadnie. Wyjawszy teraz
kule i rozgrzawszy jg mocno w plomieniu, zawiesmy jg w wewnetrz-

mnem pudelku; kula bedzie tam stygla, ale nadzwyczaj powoli, tak
iz przez dlugi czas pozostanie gorgca. Stawiajgc przyrzad na wadze,
przekonywamy sie, Ze kula nie stracila ani
nie zyskala na cigzarze. Jakkolwiek dokladnie
wykonaliby$my to do$wiadezenie, nie zauwa-
Zzylibyémy zmiany w cigzarze ciala, wywo-
lanej przez ogrzanie lub przez ozigbienie.
Cietar cial nie zaledy od ich temperatury.
Mase cial nie zalezy rOwniez od ich tempe-
ratury : ciala gorgce spadajg na ziemig rownie
predko, jak zimne (por. § 33.); uderzenie
mlotem rozgrzanym nie sprawia skutku ani wigkszego ani mniejszego,
niz uderzenie mlotem o temperaturze zwyklej.
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Nav deseczce drewnianej polézmy mosiezng lub miedzian
sztabke 1 whijmy u jej koneow dwa gwozdzieﬁtak Zeby mledwiz
mozna bylo przesungé¢ sztabke pomiedzy tymi gwoz,dz’mi. (l)‘grz'ejmy

teraz sztabkg w plomieniu lampy a zo-
bgczymy, ze stala si¢ ona diuzsza, gdyz
n!? przechodzi migdzy tymisamymi gwozdz-
mi. Podobnie mozemy si¢ przekonaé, e







Rys. e ¢ nie tylko dlugosé, lecz réwniez szerokosé

i grubos¢ sztabki zwigksza sie wskutek

ogrzewania. Wezmy pierécieﬁP(rys.)‘l-y, H /3.
nieco wigkszy od kuli metalowej K rozgrzawszy kulg, nie mozemy

z Zadnej strony przeciggnaé przez nig pierscienia. A zatem ciala

rozszerzaja sie wskutek ogrzewania we wszystkich kierunkach ;

wskulek ogrzewania objetosé cial sie powieksza.
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ﬁz@d, przedstawiony na rys. 41-90/- Plaskg sztabe Zelazng lub mie-

dziang 4 przyciskamy na jednym - koricu ciezarem P; pod drugi

Jej koniec podkladamy igle edep=asehy loZie wpoprzek sztaby 1 przy- /f 704
lepiamy lekka wskazowke E do uszka tej igly. Sztaba 4 ogrzewana £
rozszerza si¢, wigc porusza igle i odchyla wskazowke E. Przy-

pusémy, ze przed zapaleniem plomieni wskazéwka stala pionowo ;

po zapaleniu zaczyna si¢ zaraz odchylaé, lecz po zgaszeniu zawraca

i przybiera napowr6t polozenie pionowe. Widzimy wige, Ze ciala,

ktore rozszerzyly si¢ wskutek ogrzania, kurczg si¢ napowrot, gdy

ostygajg. Gdy temperatura podnosi sig, objetosé sig zwigksza, ale

zZmniejsza sig napowrot, gdy temperatura sie zniza i staje si¢ takg
jaka byla pierwotnie, gdy temperatura wraca do wysokosci pier-

wotnej. Objetos¢é kazdego ciala zaleiy VMMM'
jf Z’)ykf ,:rd )? o ”A//;—,/,/?(,«.L.; f{‘zk

95,

Na walec zelazny nieco stozkowaty (rys. 1‘3% gruba obreez
zelazna A4 nie wchodzi, dopéki jest zimna ; rozgrzejmy ja do czer-
wonosei a zobaczymy, Ze wchodzi. Whijmy ja na
walec, dopoki jest gorgca; stygnae i kurczge sig,
obreez Sciska walec tak mocno, Ze niebawem peka.

Z podobnych powodéw druty telegraficzne zwisaja

podezas lata a prostujg si¢ w zimie. Szyny kolejowe, i
poloZzone zimg, wykrzywialyby si¢ podczas lata, ﬁvﬁ_ 0 95‘ i
gdyby nie zostawiano przerwy (zwykle okolo 1 cm)

pomigdzy kazdemi dwiema sgsiedniemi szynami, aZzeby temu za-
pobiedz. Mostéw Zelaznych nigdy nie przymocowuje sie w zupel-
nosci do podtrzymujgeych je podmurowan; daje sig¢ im swobode
rozszerzania i kurczenia sie, stosownie do zmian temperatury. W







! ///C/ tale skutkiem ogrzewania roz-
sezerzaja sig znaczniej niZ inne ciala stale. Dlatego tez w piecach,
w paleniskach i t. d. ruszty, drzwiczki i wszystkie wogodle czesci
metalowe powinny mieé swobodg¢ rozszerzania sie; jezeli jej nie
maja, gng sie i wykrzywiajg albo tez doprowadzajg do peknigcia
czescl murowane.

f 77 . §95. Rozszerzanie sie cieczy.

Wezm$ dosé spory balon szklany o diugiej i cienkiej szyjce

i wypemijmy go alkoholem; Zeby widzieé ciecz wyrazZnie, moitﬁm?

ja zabarwié. Wstawmy balon (rys. #21.) do wody gorgecej, pilnie Y 94
zZwazajgc na poziom alkoholu w szyjce balonu. Zoba-
czymy, Ze @Wnieco
opada, potem zatrzymuje si¢ 1 poczyna iS¢ w gore.
Czyz alkohol kurczyl si¢ pod pierwszem dzialaniem
ciepla? Bynajmniej. Zanim alkohol zaczal sie¢ ogrze-
waé, musial ogrzaé¢ sie przedtem balon szklany, ktory
byl M@na dzialanie ciepla.
Balon zas, ogrzewajac sie, rozszerzal sig, wigc sta- | ;
«wal sie wiekszym, pojemni?szym; dlatego alkohol | j

musial opada¢. Pozniej, gdyfsam alkohol zaczat si¢ gy 4‘5&9/ / /”Z‘

ogrzewacé, rozszerzy! sie 1 powetowal z nadwyzka

rozszerzenie si¢ balonu. A zatem widzimy, Ze alkohol rozszerza sie,

gdy temperatura si¢ podnosi; podobnie zachowujg sie 1 inne ciecze.

Widzimy powtdre, ze cieplo (po\_pewnym czamzdomlo -,
przenikng¢ przez szklo do alkoholu. Jpwbessy gdy alkohol W szyjce ,::’ fm “Q’""‘”f /u Arecce
balonu idzie do gory, przyrost objetosci, jaki spostrzegamy, réwna

sie rzeczywistemu rozszerzeniu si¢ alkoholu, zmniejszonemu o roz-

szerzenie sig¢ szklanego balonu. Trzeba wiee dodaé rozszerzenie sig

balonu do spostrzezonego przyrostu objetosci, aZeby znalesé rze-

czywiste rozszerzenie si¢ cieczy. :

J\r /4/ ( //J/‘/ fﬁ"%*‘l’—c 2 e300¢ Chu ik éw”/ 72/7’1 wea ey A /,;Qe/z VU2I 28/ A10l8 ‘M?:' “r kf .

Przypusémy g, Ze mamy 100 cm? wody o temperaturze
0 stopni (§ H.). Tasama ilosé wody w temperaturze 100 stopni H 11
zajmie objetosé 104 cms. Gdybysmy mogli ogrzaé wode, ogolocons, 4
z wszelkiego naczynia, przyrost jej objetosci wyni6stby 4 czesci na
100 pomiedzy temperaturami 0 i 100. Gdybysmy teraz w tempe-
raturze 100 chcieli $cisngé napowrst wode do pierwotnej objetosci
190 cm?, musielibySmy wywrze¢ na nig olbrzymie ci¢nienie; albo-
wiem, jak wiemy (§ 4-5)', woda jest nadzwyczaj malo scisliwa.
Wy(?braZmy sobie, Zedwass wywarli/ takie olbrzymie ci¢nienie i Sci-
snelif wode ze 104 do 100 em®; woéwezas woda scisnieta wywiera
nawzajem réwnie olbrzymie ciénienie na tlok i sciany- naczynia.
Gdybysmy w temperaturze 0 zamkneli (wode /szczelnie) w naczyniu
(n, p. gdybysmy zalutowali rurke balonu, wypehionego wodg)
1 pozniej ogrzewali naczynie, woéwezas musialoby ono pekngé;

albowiem nie byloby zdolne wytrzymaé cisnienia, jadwe sprawia o
Wep®, kidrej rozszerzaniu sig prébujemy zapobiedz. Zupehfie poju?D /’/ﬂ( & =
dobne rozumowanie moglibyémy zastosowaé¢ do rozszerzania sig¢ cial
stalych, n. p. do przypadku sztaby Zelaznej, ktérg ogrzewamy ;
wszakie Zelazo jest jeszeze nieporéwnanie trudniej scisliwe nii
woda. Azeby zapobiedz rozszerzaniu si¢ ogrzewanej sztaby lub
kurczeniu sig ozighianej sztaby, musielibySmy ssbess wywiera¢ na
nig cisnienia zgola niezmierne; to ttémaczy nadzwyczajng potege







skutkéw, sprawianych przez rozszerzanie i kureczenie si¢ cial stalych,
0 ktérej przekonalismy si¢ na kilku przykladach w artykule <pem. //( — Y,
J{ // }}, §66= Rozszerzanie sie gazow.

Gazy pod dzialaniem ciepla rozszerzajg sie bardziej niZ ciecze.
Wezmy n. p. rurke szklang , z jednej strony zamknigtg (rys. m.); ZZ/ /r‘f

wprowadzmy do niej krople rteci, zanurzmy rurke de :

topigcego sig lodu i ustawmy krople tak, azeby byla
odlegla o 10 ¢m od zamknigtego korica naszej rurki.
(MozZemy bez trudnosci posuwaé kroplg naprzod i wstecz,
jesli przy pomocy cieniutkiej rureczki lub drucika po-
zwolimy powietrzu rurki wchodzié i wychodzié). Prze-
niesmy teraz rurke do gotujgcej sie wody. Powietrze ,
zawarte w rurce, i&eﬁpq’sie natychmiast remsmenses H VYslsresz e
kropla posuwa si¢ w rurce i zatrzymuje sie¢ w odleglo-
sci 137 em od zamknigtego korca. Powtdrzmy iena
tosamo doswiadczenie w taki sposéb, azeby kropla w to-
pigeym sie lodzie byla odlegta 0 20 em od korica rurki ;
wlwezas w gotujgcej sie wodzie zatrzyma sie ona w odle-
glosci 27°4 em od konca. Pamigtajmy, ZeYWna krople od
sirony zewnegtrznej dziata¥ ciggle atmosferyczne cisnie-
nie; gdy kropla zatrzym si¢ w okreslonem miejscu,

‘ : , Ze powietrze wewnetrzne wywieraly

s

, takZze atmosferyczne cignienie. Powiadamy sebess: gdy
Rys. $9% og?zewamy gaz i p?zsb;valbam}; mu ?ozszerzaé sie swobg-
97 dnie, tak, [adebee cisnienie jego nie ulega® ostatecznie
zmianie, wowezas objetosé gazu powigksza sig, mianowicie z kaz-
dego centymetra szesciennego gazuw w temperaturze zero olrzy -
mugemy 137 cm? w temperaturze sto.

ke :
/ ke .
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Przypusémy teraz, Ze w ®§ temperaturze stu stopni chcemy
Scisngé kazdy 1-37 ¢m® napowrét do objetosci 1 cm3. W tym celu
musimy wywrze¢ na gaz cisnienie, wieksze 1-37 razy od obecnego,
t. j. cisnienie 1'37 atmosfery (§ W.); nawzajem teZ powietrze, pe
sprowadzeniu do pierwotnej swej objetosci, bedzie wywieralo takze
cisnienie 1-37 atmosfery na sessd otoczenie. Jesli pewna losc
powietrza w temperaturze zero wywierala cisnienie 1 almosfery
w pewnej objetosei, wowezas w tejsamej objetosci © w lempera-
turze sto wywiera ciswienie 1-37 atmosfery.|Mozemy to sprawdzié
zapomocg balonu szklanego O (rys. ), ktorego koniec K 13-
czymy zlewem ramieniem przyrzadu, rys._u_., §6
Wstawmy balonlffaz do topigcego si¢ lodu, drugi raz
do gotujgcej sie wody i podnosmy przytiem prawe
ramig przyrzadu do géry tak, aZeby w obu razach
poziom rteci w lewem ramieniu stal tuz pod kur-
kiem. Gdy tak postapimy, przekonamy sig, Ze cisnie- Rys. 94 .
\nie powietrza w gotujacej si¢ wodzie jest 1'37 razy J=
wigksze, niz w topigeym sie lodzie. N. p:, jesli w temperaturze zero
obadwa poziomy staly jednakowo wysoko, wowczas w temperaturze
sto prawy poziom bedzie stal wyZej od lewego o 28 iskiming centy-

Hsfns w, 0t Zitk /’lvﬂfv?/'wnv ‘f}r wed /;k Z«?o/ ‘o S ez, f/ﬁi/uy wy z;/’ . z,/=
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Mozemy teraz powiedzieé, w jaki spos6b mamy podzielic na
sto stopni odstep pomigdzy temperaturami zero i sto #) // 772, .
Wezmy n. p. balon szklany o d%ugre), cienkiej szyjce, tak1 jakim
postugiwalismy si¢ juz wyzej w § ﬁ (rys. F#.). Napelnumy go // 77 ﬁ 9/
oliwq(albo gliceryng albo kwasem siarkowym albo wreszcie wodg, } ' o
w ktérej rozpusciliémy znaczng ilogé salmiaku, soli kuchennej lub
innej jakiej soli) Dla wyrazistoSei doswiadczenia mozna ciecz do-
wolnie zabarwié. Wstawmy tak napelniony balon do topigcego sie
lodu; ciecz staje w rurce na pewnym poziomie >0«, W tempera-
turze wody wrgcej staje ona podobnie na pewnym, wyzZszym od
poprzedniego, poziomie »700«. Pomiedzy pierwszym a drugim po-
ziomem mamy W rurce pewng objetosé; te objetosé podzielmy na
sto czesci. Otrzymamy tym sposobem podzialki 0, 1, 2, 3,... na-
reszcie 99 1 100. Pe-mm'r’ Ze ciecz ma temperaturg n. p. 23-ch
stopni, jesli stoi ona w rurce na podzialce 23 t. j. Jesli objetosé
cieczy jest wigksza od objetogci jej w zerze o 23 catkowitego
rozszerzenia od zera do stu. Przyrzad taki nazywa si¢ lermome-
trem ; szereg podzialek, odpowiadajgcych stopniom, nazywa sie
skala termometru. Stopnie oznacza sig tak: 23° znaczy 23 stopnie.
Termometr, wypelniony gliceryng, na %;k’)v&my ghcerynowgm termo-
metrem ; wypeliony alkoholem na;f](v'mmy alkoholowym i t. d.

oy
f /i 2 /f’/ﬂ’/w fM«,,aZ:} : J'/t. /4 ff /f// U7zZa /fﬂl’7‘74f72remfg?j 7 2o

Zupelnie podobnie bywajg budowane termometry rigciowe
feopuaieipipmmenp, Usywane czesciej od innych. Miewajg one za-
zwyezaj bardzo male naczynka t. j. zawieraja bardzo matlo rteci,
aZzeby przybieraly predko temperature cial otaczajgcych. Jednako.-
woZ, im mniej jest rteci, tem mniejsze sa tez przyrosty objetosei, il o H
kiér*,}ch doznaje pod dzialaniem ciepla; dlatego, azeby nawet mate /(7‘1/1/
przyrosty byly dokladnie widoczne, daje sig rurce termometryez-

j ' igci I oraz £l ’
nej nadzwyczaj drobne przecigcie. Na rys. /ﬁy ; I il i
widzimy takie rtgciowe termometry, opatrzone skalg stustopniowg “op . 1l H ﬂ? H (//
(roi—ahainpoverenenae cZYli t. zw. skalg Celsyusza, weiey opi- : ‘
sangf Niekiedy vZywane bywaja tez termometry, ktérych skala 1 i 7 - 1//74({ T /GM i

(zwana skalg Réaumura) zbudowana jest nieco inaczej; miano-
wicie punkt wrzenia wody jest wziglty w nich za stopien &80

{rys. m, IlI) nie zas za 100; wigc stopieni skali Réaumura wy-
nosi tylez, ile ®/, stopnia skali Celsyusza. W ksigZce niniejszej be-
dziemy trzymali si¢ wszgdzie skali stustopniowej Celsyusza.

Jak alkohol lub rteé,
podobnie obra¢ moZna po-
wietrze lub inne cialo gazowe
za. ciato termometryczne t. j.
za cialo, ktérego rozszerza-
nie si¢ pozwala mierzy¢ temperatury. Przyrzady n. p., opisane
w ., Mozna nazwaé termometrami powietrznymi. Takie fer- H Js- s //7, ol
mometry gazowe sg bardzo dokladne, poniewai gazy rozszerzaja
sig znacznie] niZ ciecze, ale s3 mniej dogodne; uiywane pusess
bywajg przewainie przez uczonych w naukowych badaniach.







/28
W{ 0 temperaturze cial w pokoju.

Z powyiszego widzimy, Ze termometr wskazuje, wl!as’,ciwie
méwige, takg temperature, jaka ma w danej chwili jego cialo ter-
mometryczne. Gdy n. p. czytamy temperaturg na termometrze rtg-
ciowym, wiemy, Ze jest to temperatura rtgci, w nim zawartej.
Lecz ciala sasiadujgce udzielajg sobie ciepta, dopoki temper‘atuyy
ich nie stang sie deirednio jednakowq’; zatem termometr przyjmuje
PO pewnym czasie temperature swego otoczenia. Zaqurzony n. p.

Qe wod#, wystawiony na powietrze, trzymany w dloni, termomeffr
wskaZe po niejakim czasie temperaturg wody, powietrza lub dtoni.

M@-ﬁaﬁm ?rzekonajmy si(%}akie §g temperatury cial,

ktére nas otaczajg. W pokojach mieszkalnych powietrze miewa
zazwyczaj od 15° do 20°, Temperatura ciala czlowieka wynosi mniej
wigeej od 30° (na doni) do 36° w stanie zdrowia, u gorgczkujg-
€ego cztowieka podnosi si¢ niekiedy az do 41° Pokarmy wydaja
nam si¢ gorgce, gdy majg okolo 60°, letnie — okolo 40°.

57 /24
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Przypusémy, e na stole znajdujg sie nastepujace ciala: kg
walek Zelaza, miseczka pelna rteci, klocek drewniany, materya
welniana, nieco puchu. Dotykajac tych cial po kolej reka, czu-
Jemy, Ze Zelazo i rtg¢ wydajg si¢ bardzo zimne, drzewo nieco
chlodne, welna zas i puch stosunkowo cieple. Jeselifte ciala majg
rzeczywiscie temperatury niejednakowe Z owinny doj$é po niejakim
czasie do temperatur jednakowych, jak wszelkie ciala sgsiadujgce
ze sobg. Pozostawmy je wigc przez czas dluzszy w sgsiedztwie lub
nawet w zetknigciu wzajemnem. Po uplywie tego czasu zbadajmy
Je termometrem termometr okazuje, ze istotnie temperatura tych
cial jest jednakowa. Powtérzmy probe rekg: Zelazo i rte¢ wydajg
' i » Welna i puch wydajg,
» drzewo, welne,

puch i termometr do piecyka; gdy Sie delwag ogrzejg, znéw ba-
dajmy je rekg. Teraz, wprost przeciwnie, Zelazo i rig¢ wydajg sie
bardzo gorgce, drzewo sprawia wrazenie umiarkowanego gorgea,,
welna i puch wydajg sie najmniej ogrzane. Coz si¢ tu dzieje ?
W pierwszym razie, gdy lezaly na stole, wszystkie ciala (Zelazo,
rte¢, drzewo, welna i puch) miaty temperaturg jednakowg, lecz
niZszg niz temperatura reki; mialy one temperature pokojowg,

a r¢ka ma temperature o 10" do 15iwy23za. W drugim razie
mialy one temperature takze jednakowg, lecz ngszlg p]i tempe-
ratura r¢ki. A zatem w pierwszym razie reka sig ozu;blala}/, dot'y-
kajgc tych cial; w drugim razie, dotykajac ich, ogrzewala sie.
Widocznie r¢ka Zatwies, predzej przejmuje temperature zelaza
1 rtgei, niz temperaturg welny i puchu; gdy s3 zimniejsze, Zelazo
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Widzimy, Ze temperatura cial sgsiadujgcych ze sobg ostatecz-

nie wyréwnywa sie zawsze; ale do wyréwnania przychodzi rychlej,

kiedy cieplo plynie przez Zelazo lub rtg¢, niz kiedy plynie przez

welng lub puch. Azeby si¢ krétko wyraza¢, powiadamy: Zelazo

1 rigé sg to dobre przewodniks (epesimumin) ; puch, welna sg zle

przewodniks. Wogble metaleTsa najlepszymi przewodnikami; ka- ]; %h. m,,',;})z’/ Ze /w,/ Srebrn (A

mienie, marmur, cegla, [szklo, desewe §g gorszymi a jeszcze gor-

szymi przewodnikami sg takie ciala Jak/rég, korek, kauezuk, pia- _[ /L‘D*’I’F/s:;m&,

sek. Wiemy o tem zresats z codziennego doswiadezenia: trzymajac / dyteors / a5

w reku palges sig zapalke, nie czujemyﬁ;iepla; tymezasem, gdy s s

wloZzymy drut metalowy jednym koricem s plomien;,bywysoka tem- 7\ h-—f;/,ﬁm,ph%

peratura rozchodzi si¢ predko po drucie, ktory parzy niebawem na i

przeciwleglym swym koricu. { Pomigdzy metalamiﬁaohe&g?'zreszta; g ) /6/ e

znaczne roiniceﬁrcé-da zdolnosei rozprowadzania podniesionej tem- S8 eyt %“7’4’(

peratury. Wstawmy w plomien dwa druty, jeden zelazny, drugi

miedziany, lecz wymiaréw jednakowych; zapalka, posuwana po

drucie miedzianym, zapali sie dalej od plomienia, ni% posuwana

po drucie zelaznym; micds widess foid /ﬁ;wv/w sl oo Bz 2elopa o ‘_
ﬁMM ll—;’m/, //ﬂ/w"m)hvéd—hu' ]‘2 /9/15"1}-’, ?ﬁl/dmﬂfﬂf ; §47/7 Sfgun el e fyf Bigm  prewr ?Mérnj/ SyFudy Ifﬂ»w :/v?uﬁ:ﬂ/ﬂ""“’[ )7:;
J(y’l”f/ﬁ(” e W‘//rﬂ«e de/@.» /N e ,7£v;z: /ﬂ,:;l,.,‘,,,\_,),,”./‘y,,.,,‘ - 3_../,/;‘«{,‘ ¢ ’f’(}’—',/’/f/'f!y!ﬂ atty b e >E

/ —
. / - 4 I Lreg €4

v et rea ; WAtk , jiu r,{/ Sl %20 , az '/(J"/ ‘/‘/""’”;l// i Ak
; Z

2422 4
{ f

A M
v /S 2 z 114477 Stid 2 @rrs? P SR o SN
At Zantea oW Joke '}/{T.J;W //J.‘;/,fwym , Pnugrg | 4y (5;,; £ Amtryayiee Kdne 3 “
| & 24 . 5 ; ane Lo Lo
7 # . ) e 0 Wl ilece
e Le ) , . / - o e e o e s AR g gy, A /; z)tg,ir 2L A 4
Jia o, Jlema //L«,/ 7 H'L Malezy 0 hajpevrz oA /« Lty Y P A oL " AV
4 / 7/ W,

v . % for e ) ” /// Z 711(_é Ithirees Leeesy /,'5_
/. - T ) J = IT 2ol |l S gy ld CoTtrrsiee /
ot / 2 Ao iy 2¢ Zitfa  peurrNes Clia Gy fovowaidyed 7
e, - 4 d;f) w2l , Ay, 77 iy  1f J y ¥ ; y
// /I /’/ ¥ . Jtg 2 Pezto € é/b‘/
/ ;i i

A yurdrn r’clf[l}ﬂ et /] f’/q}f(i{uu So A e, /£ A4y , ferpert .
; / B ; , G el e /,‘,/,!;,,” prz: AR dona 792
r/!/(h/ My mty )tf 72 74 il z\/}z{ , 71 2 % W Ama 27 Tt o y Uy Attt L’/z < /Y AT . 2 5 :
- / 7 y— 7 7 , :
V 7 ¢ i , AN . e e Al
7 1 I v——j‘l( 2 /- /,/r'lq SN EBL | L tes A2 ¢4 ‘4 120 Y

ficis // ’ Aarrvy nadrg o HE 7ew fayrew 1Dl fgwn ; ;

)”J/r/tw L ( ghtcerce AU H Wi 4 WY L £ ; /]
/HI’W 7 Ly /L/L / 1777 i r{gq -~

= / === . Y & ; Yo A T YA 2 = 24 /f'iy A4 5 A
MﬂHMA/ Urmrtsd  na  Azbestce &%jﬁ{(ﬂt’u@_ ﬁucl?// Lo Fhag yi/«/ 7ﬁ‘7}[f’ﬁ4“‘j b e o7, ‘/”(' B Lol G diptecc /¢ .

5 . A /A 5 g 5
4 o Ltz Jla. uNg e
o torre willaliure /'”“ ‘)'””’f <as L B

/ét/rko'a § —

& . > / A
: f267 P A [ !
'§ ¥08, Temperatury, wyzsze od 100° i nizsze od 0°.

(S

"=~ W wodzie wracej termometr pokazuje 100°. Ale sg ciala,
majgce jeszcze wyisze temperatury : Zelazo n. p. rozgrzane do czer-
wonosci ma znacznie wyzszg temperaturg. Podzielmy rurke|termo-
metru i po nad poziomem »100« na takiesame czescei réwnej obje-
tosci, jakie mielismy pomigdzy zerem a stu; to bedg stopnie wyz-
sze od 100°, wiec 101°, 102° i t. d. Postagpmy zupetnie podobnie
pod poziomem »zeroe. Termometr pokazuje 0° w topigecym sie
lodzie ; ale sg ciala, majgce jeszcze niZsze temperatury: mieszanina
sniegu z solg kuchenng okazuje nizszg temperature, podobniez po-
wietrze podezas mrozow zimowych. Podzielmy wiee rurke termo-
metru i pod zerem na takiesame czgsel, jakie mieliSmy pomiedzy
zerem a stu; bedg to stopnie oczywiscie ujemne Soimleumi): — 1°,
— 2° —3° i t. d. Zero naszej skali nie jest wase bynajmniej naj-
nizszg mozliwg temperaturs, lecz jest pewng, dowolnie obrang
temperaturg ; niZsze od niej temperatury nazywamy ujemnemi, po-
dobnie jak w Arytmetyce liczby mniejsze od zera nazywamy uje-
mnemi. W mieszaninie n. p. $niegu i soli (SwieZo przygotowanej )

znajdujemy M — D Z/, %ﬂvﬁ;g ; 1’4,;{,,{7/?% 2o

§ }‘97. §=bl:ds Giestosé cial zalezy od ich temperatury.
Wezmy wode o temperaturze 0° i ogrzejmy ja do 100°. Masa

tej wody nie zmieni sig (§ ﬁ.), lecz objetosc jej s powi@ksz\? Ta-







sama masa wody w temperaturze 100° zajmuje wige objetosé wigk-
szg niz w 0°; tasama liczba gramow zajmuje wigcej centymetrow
szesciennych. A zatem w temperaturze 100° zawiera si¢ w jednym
centymetrze szesciennym masa mniejsza niz w 0°; innemi stowy,
gestos¢ wody (§ 39) w 100° jest mniejsza niz w 0°. Tosamo sto-
suje si¢ do wszystkich cial, ktére rozszerzajg si¢, gdy temperatura
ich sie podnosi: gestosé ich Jest mniejsza w wyiscej niz w niz-
Szej temperaturze.

Wige n. p. woda gorgea jest mniej gesta niz zimna , podobnie
jak korek jest mniej gesty niz woda. Nie dziwnego zatem (§ @f.),
ze woda gorgca plywa po zimnej, jak to spostrzegamy, przygoto-
wywujgc ciepla kapiel w wannie. §

\)f ) }m///a grgce kitgrzg oy -”V//ﬂ'{flz, <
/7 g a

Z objasnionego/8¢ powodu powietrze ogrzane /tflf /f//ﬂ{ A0t arlylinle

wyplywa do géry, gés zimnfi[pozostaje u dotu; \/ -
totez {eidmimd, Ze w pokoju, w kt6érym palg sie 9
lampy lub piec silnie grzeje, powietrze gorace
zbiera si¢ pod sufitem. | Wszelki plomien, jak
wiadomo z Chemii, wymaga ciaglego doptywu
powietrza, albowiem zuZzywa nie tylko materyat
palny (n. p. drzewo, wegiel, nafte, gaz oswie-

&:;1,% 20y fpod /v%
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tlajacy, stearyne), lecz tez i tlenT feicomm | za - / 67{,,‘ Srewnty Far,

warty w powietrzu. Z drugiej strony plomien
wytwarza ciala gazowe, ktére powstajg przez
tgczenie si¢ materyalu palnego z tlenem; ciala

§ Nl S
te gazowe,Thgdac gorace, wraz z powietrzem, 7 t‘?"'f' /ﬁ’ BOURSY Spatenie )

ogrzewanem przez plomierl, higguometem—miny R
\ tworzg prad/espss ; prad ten nazywamy dymem , jesli uﬂolégfa,(
sie w nim drobne czastkiﬁﬂespalonege wegla. Zblizmy plomien
lampy lub $wiecy do obloku dymu (n. p. tytuniowego) , wiszgcege

ﬁpekeg-me.w powietrzu pokoju ; bedziemy mogli zauwazyé dokla-
dnie prad poziomy zimn%e—pewie&nga, plynaey Zu plomieniowi od

wszystkich bokéw i jednoczesnie prad pionowy goraey, plyngey od

ptomienia po nad jego wierzcholkiem. Umiesémy $wiece na korku,
: plywajgeym po wodzie (rys. 128.); zapalmy
swiecg i wstawmy cylinder szklanjr na plomiern,
Jak pokazuje rysunek. Plomiern prze 'prad go-
rgey ku gérze, ale nie ma skad ciagngé do-
-ptywu $wieZego powietrza : dlatego tez po chwili
stabnie i gasnie. Lecz jesli pdwtérzymy doswiad-
czenie, wstawiwszy pionowo w eylinder kawa-
lek tektury, ‘plomien nie zgasnie, albowiem Jedng
strong cylindra bedzie ciggnal §wieze powietrze,
druga zas bedzie part gazy gorgce ku gorze.

Rys. 428 00 Istqtnie: dym' tytuniowy, WDUSZCZONY po pierw-

sze] stronie cylindra, odbedzie w nim takg droge,
najprzéd na dél a potem do goéry. Rozumiemy teraz, dlaczego
>ciggng« kominy i przewody kominowe, idgce (weéwnatrz $cian)
ed piecéw i ognisk az po nad dachy budynkéw.

Wentylacya - czyli sztuczne przewietrzanie budynkéw (nader
pozyteczne, nawet konieczne dla zdrowia ich mieszkaricow ) polega
najczgsciej na zuzytkowaniu wlasnosci ogrzanego powietrza, obja-
Spionych w artykule niniejszym.

Yi/ & uma b 4
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q—i-e-a/ Okreslenie grama.

Powiedzielismy w § 3§ ze gramem nazywa si¢ masa, za-
warta w jednym' centymetrze szesciennym wody. Widzimy teraz, =
e trzeba dodaé,[[jaka ma byé temperatura tej wody, albowiem [/ﬂ-’ Hert; lerssie RUSRETEEE
#=P: centymetr szescienny wody gorgcej ma mniejsza mase niz
centymetr szescienny zimnej. Uméwiono sie, ze gramem}e&/ masa, /L,/ % ﬂ;r
zawarta w centymetrze szesciennym wody o temperaturze 4°; ta- i
Sama temperatura obowigzuje oczywiscie w okresleniu kilograma
1t d Gram wody o temperaturze 100° zajmuje 1'04 cm®: od-
wrotnie jeden centymetr szescienny takiej wody zawiera mase
096 grama; innemi stowy, woda wraca ma gestosé 0°96. W tem-
peraturach pokojowych gestosé wody jest bardzo malo co mniejsza
od jednosci, n. p. w temperaturze 16° Wynosi 0'999;.gram takiej
wody zajmuje wige objetose, wiekszg od szesciennego centymetra
0 jedng tysigezng t. J. 0 jeden szescienny milimetr,

S° 0. gmmt. 0 ilodei ciepla.

Przypusémy, ze mamy w naczyniu kilogram wody o temperatu-
rze 10°. Potrzymajmy to naczynie nad plomieniem i uwazajmy, jak
woda ogrzewa si¢. Po pigciu minutach ma n. p. 30°; powiadamy, ze
przez ten czas pewna zlosc cieplamw przeszla z plomiez_—
nia do wody. Potrzymajmy jeszcze pie¢ minut I temperatura podniab / ; /Dﬂ#/rtw'é ™y
sig do 50°; z plomienia (przeszta wiec/na wodg)druga ilogé ciepla,
rowna pierwszej. Przez dziesig¢ minut plomien oddat wodzie ilosé
ciepla dwa razy wigksza, niz przez pie¢ minut. UZyjmy plomienia
wiekszego lub dwoch plomieni zamiast jednego; zobaczymy, Ze
woda po uplywie ‘ﬁlr-n'inut ogrzewa si¢ do temperatury wyzszej r— /,,%,;h
niz 30°, n. p. do temperatury 55°; a zatem plomien wiekszy do-
starcza tez znaczniejszej ilosci ciepla w czasie Jednakowym. Z tego
widzimy, po pierwsze, ze powaa [ilosé¢ wody potrzebuje pewnej f P
ilosci ciepla, aZeby ogrza¢ si¢ od pewnej temperatury do innej
temperatury; powtére, ze pewna ilos¢ ciepla moie byé dwa, lub
trzy, lub ilekolwiek razy wigksza albo mniejsza od innej ilosci cie-
pla.| Stad wynika , Ze élosci ciepla moina mierzyc. Dlugosei mozna v/ A Up 28
mierzyé, gdyz kazda dtugosé jest pewng liczbe razy dluzsza lub
krétsza od metra t. J- od jednostki dlugosci. Podobnie kazda ilosé
ciepla jest pewng liczbe razy wieksza lub mniejsza od ilosci ciepla,
jakiej potrzebuje kilogram wody, azeby ogrzac¢ sig¢ o jeden stopien.

Te dlos¢ ciepla obieramy zo Jjednostke i nazywamy jg kalorya.
Inne ilosci ciepla mierzymy przez poréwnywanie ich z kaloryg.

S 137, <5=F88: Ogrzewajac sie,

rozne ciala pochlaniaja rézne ilosei ciepla.

Zatem W w_ masa wody, majgca |tray kilogramy, ogrzewajac sig

réwniez o stopieri, pochlonie trzy kalorye, albowiem kaidy z trzech

kilogramoéw, skladajgcych te masg, pochlonie sam przez sig Jjedng

kalorye. Masa wody 5 Eg, ogrzewajgc si¢ o stopier, pochlonie po-

dobnie 5 kaloryj. Kazde cialo, ogrzewajac sie o pewng liczbe

stopni, pochlania Yowwiing,, 1105¢ ciepla tem wiekszq, im masa

Jjego jest wieksza.

Poréwnajmy e ilogci ciepla, iotrzebne do jednakowege ./y : 0,1[

ogrzania rozmaitych cial w Jednakowe, maSie'ﬂ-O.grzejmy 100 gr. wody do 100° i zmieszajmy ”_ &//M’L =
je ze 100 gr. wody, majgcej temperature pokojowg, wige n. p. 15°.
Temperatura po zmieszaniu wyniesie oczywiscie 57'5°, albowiem
woda o temperaturze 15° zyskala takg ilos¢ ciepta, jaks stracila
woda o 100°; pierwsza wiec ogrzala sig o 42'5°, druga ozigbila :
sie o tylez. Weimyjdﬁq‘y 100 gr. wody, ogrzanej do 100° i 100 gr. Y/@‘l//‘mﬁm :
terpentyny o temperaturze n. p- 15°. Po zmieszaniu tych cieczy

Kilogram wody, ogrzewajgc sif_o stopienn, pochtania 7 kalorye.







i : :
przekonamy sie, Zeltemperatura ich f@wynosi 75°. A zatem
woda ozighila sig teraz o 100—75 t. j. o 25 stopni; terpentyna
zas ogrzala sig o 75—15 czyli o 60 stopni. Zews rpen-
tyna | sekssdaiomsammamlasnie il05¢ ciepla, ktora stracita woda; wige )Z%WLDM,.D ffﬁg/ 2;
powladamy: ilos¢ ciepla, ktéra ogrzewa 100 gr. terpentyny o 60 '
stopni , bj\-la-b-yﬁ stanie ogrza¢ 100 gr. wody tylko o 25 stopni. /%ML
Wige kilogram terpentyny wymaga mmiejszej ilosci ciepla, niz ’
kilogram wody, do ogrzania sie jednakowego, mianowicie mniejszej f

¢ Zo

w stosunku 25:60 albq/ ekele 042]’“1-00. swos Klogram wody [ wdtrrw

pochlania 1 kalorye, ogrzewajac si¢ o 1 stopien; zatem kilogram

terpentyny pochlania 0'42 kaloryi, ogrzewajgc sie o 1 stopien.

W podobny sposéb moéna/dejéé, ze s kilogram alkoholu po- //,,,u,%,,w% e
chtania 0'60 kaloryi, ogrzewajgc sie o stopien, kilogram zelaza —

nieco wigeej niz 0'10, kilogram miedzi nieco mniej niz 0:10 kalo-

ryi; kilogram rteci — nieco wigcej niz 0'03 kal. W Jednakowych

wa.unkach potrzeba wigc okolo 30 razy wiecej ciepla, azeby

ogrza¢ wode, niz azeby ogrzaé rteé.

:)S /32 . &66. Punkt topliwosei.

Nalejmy nieco wody do szklanki; przypusémy, Ze temperatura
wody wynosi 15°. MoZemy latwo obniZy¢ temperature wody: wsta-
wiajgc jg n. p. do mieszaniny sniegu i soli (§ .) 1 ciggle mie-
szajac, mozemy doprowadzié temperature do 10°, do 5° i nareszcie
do 0°. Ale n. p. do —10° née mosemy doprowadzié wody, albowiem
w temperaturze 0° woda zamarza (easepaas). Postapmy odwrotnie.
Wezmy nieco lodu; 16d jest zimny, ma n. p. temperature —12°.

Mozemy 16d ogrza¢, doprowadzié go n. p. do —8° do —5°, de
—1°; ale nie mozemy doprowadzié goldo +10%n. p), albowiem
w temperaturze 0° 16d fopi sée. Powiadamy: 16d md¥ mieé tem-

peratur¢ niiszg od zera lub éeé samo zero, lecz nie moze miec
temperatury wyzszej. Woda moZe mieé temperature wyzszg od
zera lub #e samo zero, lecz nie moze mieé temperatury nizsze;j.
Jedyng wiec temperaturs, ktéra moze mie¢ i 16d i woda, jest tem-
eratura 0°. Dlatego w tej temperaturze 0° moze istnied mieszanina : il i Sl
lIc):)du z wodg t. j. 16d i woda mogg stykaé sig z sobg w 0°dmaslsd e b3ric 4 “’/"i'(" yeg i, At HP S
i : : . Jesli wige mamy Idd(lub
snieg, Ektéry sktada sie z drobniutkich krysztatkéw lodu) wilgotny
Wiy t. j. poczynajacy sie topié, mozemy byé¢ pewni, ze tempe-
ratura w tej mieszaninie lodu (lub b"nieg@ z woda wynosi 0°.
Powiadamy inaczej, Ze 0° jest temp
iopl B e T R e ey

S /73, &= Czemu Jedue ciala s ciekle a inne sa stale.

Jak temperatura 0° jest punktem topliwosei lodu, podobnie
temp. 31° jest punktem topliwosci masfa, temp. 63° punktem to-
pliwosei wosku, temp. 115° punktem topliwosei siarki; kazdy rodzaj
ciala ma wlasny punkt topliwosci. Zatem n. p. starka jest cialem
stalem poniZzej 115° a cialem cieklem powyZej 115°. DIaczegOX na-
-zywamy zwykle siarke cialem stalem? Poniewaz widujemy ja za-
zZwycza] w temperaturach, ktore lezg znacznie niZej od jej punktu
topliwoéci. Gdybysmy Zyli w atmosferze, majgcejih. _p.leOc’, widywa-
libySmy siarke w temperaturach, wyzszych o 15 stopni od jej punktu
topliwosei i uwazalibysmy jg za ciecz. Zyjemy zazwyczaj w tem-
peraturach, wyzZszych mniej wiecej o 15° od punktu topliwoseci
wody i dlatego jestesmy przyzwyczajeni do uwazania wody za ciecz.
Ale zwykla woda jest stopionym lodem, podobnie jak siarka w 130°
jest stopiong siarkg. Podobnie rlec @eyas) nazywamy ciecza dlatego,
ze punkt topliwosci rteci lezy nizko (w —389°); lecz na wypra-
wach podbiegunowych ludzie znosili nieraz temperatury takie jak
—39° i niZsze a wowezas rig¢ wydawala im si¢ cialem stalem,







ktére mozna kué, kraja¢ na kawalki i t. d. Jeszcze nizej lezy punkt
topliwosei n. p. alkoholu. Przeciwnie, punkt topliwosei metali lezy
bardzo wysoko; n. p. punkt topliwosci eyny wynosi 227°, olowiu
325°, miedzi okolo 1100°, stali okoto 1300°, Zelaza okolo 1600°.

Czemu wige jedne ciala sg ciekle a inne/stale? PoniewaZ tempe-
ratury, w ktérych Zyjemy, sa wyZsze od punktéw topliwosci pierw-
szych a niZsze od punktéw topliwosci drugich.

Wielu cial nie mozna stopi¢ dlatego, iz roskladaja ste, za-
nim stopilyby sig, gdy je ogrzewamy. Z tego powodu nie mozna
stopi¢ n. p. drzewa, papieru, Inu, welny i t. d.; wszystkie te ciala
rozkladajg si¢ na wegiel i na czesci lotne czyli zweglajo sie pod
dzialaniem ciepla. Tnne ciala, jak n. p. czysty wegiel, glina, topigq
si¢ w temperaturach nadzwyczajnie wysokich, yirzymujg tempera-
turg zwyklego ognia bez stopienia; z nich przeto wyrabiajg t. zw.
ogniotrwale naczynia oraz cegly do piecow.

Niektore ciala (n. p. zZelazo, saletra, lod) pozostajg twarde
i sztywne prawie do samego punktu topliwosci; takie ciata nie daja
si¢ urabia¢ w dowolne ksztalty, chyba pod dzialaniem olbrzymich
-sil. Inne ciala, przeciwnie, migkng juz w temperaturach znacznie
nizszych od punktu topliwosci i dajg sie wtedy kraja¢, gigé, wycia-
ga¢, wydymaé i t. d. Szklo, lak, smota stanowig przyklady takich
wlagnie cial, zwanych plastyczneins.

§ 134, $&488. Cieplo topliwosci.

Wezmy dwa jednakowe naczynia: w jednem pomiesémy ki-
logram lodu o temperaturze 0°, wigc i poczynajgcego sie topié,
w drugiem kilogram wody o temperaturze 0°. Postawmy te naczynia
ebok siebie w pokoju; zobaczymy, Ze woda przybierze/temperaturg
pokojows Je& wowezas, gdy dopiero nieznaczna czgsé lodu bedzie
stopiona. Cieplo, naplywajace z powietrza, w naczyniu z wodg idzie
odrazu na podnoszenie temperatury, gdy tymezasem w naczyniu
z lodem zuZywa sig¢ przedtem na topienie lodu. /Wezmy dalej ki-
logram lodu, majgcego 0° i oblejmy go kilogramem 'wody gorgcej,
majgcej 80°. Gdybysmy, zamiast lodu, wzieli wode (1/[()”2 otrzy-
malibysmy 2 kilogramy wody %40" (§ M.); tymeczasem obecnie
otrzymujemy 2 kilogramy wody cieklej, majgcej 0°. Woda gorgea
stracita wiec 80 kaloryi, ktére L@W@, aZzeby stopi¢ sie. Trzeba
wprowadzi¢ 80 kaloryi do kilograma lodu o temperaturze 0°, azeby
zamieni¢ go na kilogram wody o tejZe temperaturze. I odwrotnie -
trzeba odebra¢ 80 kaloryi kilogramowi wody o temperaturze 0°,
azeby zamienié go na kilogram lodu o tejZe temperaturze. Méwimy,
ze cieplo toplinosci Fremmmmmmeeriio wody wynosi 80 kaloryi na
kilogram.

Cieplo topliwosci wody jest wige stosunkowo dosé znaczne
To tez plomien, ktéry szybko ogrzewa, KtOry mwsi podnosi tempe-
rature pewnej masy wodyfo kilkanascie stopni w ciggu kilku minut,
musi pracowaé znacznie dluzej, przez kilkadziesigt minut, nad sto-
pieniem réwnej masy lodu. Potrzeba wielu dni odwilzy, azeby stopié
znaczne masy sniegu, leZgce po snieznej zimie na polach ; albowiem
powietrze nie jest w stanie predzej dostarczyé 80 kaloryi kazdemu
kilogramowi $niegu. I odwrotnie : woda w stawie lub jeziorze zamarza
nieraz dopiero po kilku dobach mrozu, gdyz zimne powietrze nie jest
w stanie predzej odebra¢ 80 kaloryi kazdemu kilogramowi wody.

j /35’ §=38. Para wodna.

Pusémy krople wody na tafelke szklang ; po niejakim czasie
kropli niema; wyschln esa, jak powiadamy. Podobnie wysycha
zmoczona bielizna lub ziemia, gdy oddawna nie bylo deszczu. Z bu-
telki otwarte] woda réwniez wysycha; ale z zakorkowanej butelki
nie wysycha ; jesli zamkniecie jest szczelne, wody Wcalg‘Eie ubywa.
Stad widzimy, Ze woda, wysychajgc, nie ginie, tyIko@i}@

czyli paruje t. J. zamienia si¢ na cialo gazowe. na pare
yit parug J s pare
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wodng i jako para rozchodzi si¢ w powietrzu. Wezmy wode go-
rgeg ; woda taka zamienia sie na pare obficie], niz zimna; dlatego
przedmioty wilgotne w citragle_latwiej wysychajg. Nalawszy szklanke
wodg gorgesg do polowy, /mamy w goérnej polowie pelno pary wo-
dnej. Przykryjmy szklankﬁﬁiffmym talerzem ; para wodna w zetknig-
ciu z talerzem skrapla sie Trpmmsiay i pokrywa go gesty ros3.
A wiec powiadamy: woda moze mie¢ postac¢ trojakg: ciala stalego,
cieklego i gazowego; w tej ﬂstat.niejfnazywamy ja para wodna.

Ogrzewajmy nieco wody w szklanem naczyniu o dosé wazkiej
szyjce, aZz pocznie wrzed, tmsmiag), Tworzaca sie para skrapla sie
z poczatku na chlodnych $cianach naczynia; péZniej, gdy juz samo
naczynie jest gorgce, para strumieniem wybiega w powietrze. Zau-
wai‘my wawezas; ze para sklebia sie w nieprzezroczysty obloczek
dopiero w pewnej odleglosci od otworu naczynia; wnetrze naczy-
nia, wypelnione para, jest zupelnie przezroczyste. A zatem parae
wodna jest przezroczysia ¢ Wiewidzialng ipeapali—r——n——y
Jak powieirze; co swsEse/nazywamy parg, nie jest cialem gazowem
czyli parg wlasciwg, lecz para skroplong na malerikie kropelki,
unoszgce sig w powietrzu.

8 13 €. §=tf1. Cisnienie pary.

Jak powietrze i jak kaide w ogole cialo GAZOW €, e ity
para wodna wywiera cisnienie ; zobaczmy, jak znaczne ci$nienie wywie-
ra. GGdy woda ulatnia sie w pOW'ietrzu,@Mﬁvé@Q@miesza sie z po-
wietrzem ; waeew. Zeby mieé¢ cisnienie samej tylko pary, pozwdlmy
wodzie ulatnia¢ si¢ w prozni. Wprowadzamy ""J )
wode do rurki barometru w sposob, jaki obja-
$nia rys.j01&e, Jak tylko woda w rurce wyply-
nie ponad rteé, proznia wypelnia si¢ parg wodng
i stup w barometrze si¢ obniza. O ile stup sig
obniZa, zalezy od temperatury. W temperaturze
10° obnizka wynosi 09 c¢m, w temperaturze
15° Wynost_l;k}‘?u cm, w 20° zas 1'7 cm. Eme ;

iemy, Ze [cﬂﬁiika stupa barometrycznego wska- Rys. $96m |0/ .
zuje tw cisnienie ciala gazowego, ktére dostalo sig¢ do prézni. Powia-
damy zatem: woda w 10° wytwarza pare o cisnieniu 09 cm
rteci; w 15° oraz w 20° wytwarza pare o ci$nieniu 1'3 oraz 1'7 em
rteci.

8 I3F. §sEER. Ciecz i para w zetknieciu.
Tosamo doswiadczenie mozemy wykonaé zapomoeg przy-
rzgdu, przedstawionego na rys. $$. (rys. .)- Wprowadzmy nieco
- J wody po nad rte¢ w C przed zamknigciem
kurka; nastepnie podniesmy rurke C, jak na
rys. $§, III. RoZnica w wysokosciach pozioméw
rteciowych bedzie teraz mniejsza wskutek cisnie-
nia pary wodnej. Przypusémy n. p., Ze mamy
15° w pokoju: réznica w wysokosciach jest te-
raz 74'7 c¢m, gdy poprzednio wynosila 76 cm.
PoloZenie pozioméw rteciowych jest wige takie,
jak na rys. w, I. Podniesmy rurke prawg C
znacznie do gory; rte¢ w niej zejdzie niZej

™, II). Zmierzmy znowu réinice wysokosci
poziom6w ; wynosi ona, jak wprzédy, 74'7 cm.
Natomiast obecnief jest nieco mméej wody cie-
klej nad rtgcig niz w poloZeniu I. Co W, sie
stald-? Gdy powigkszyliSmy objetosé pary wo-
dnej w O, ciénienie jej zmniejszylo sig; albo-
"wiem cisnienie wszelkiego ciala gazowego (%L zmniejsza sie, gdy
objetosé jego si¢ zwigkszal Lecz wowczas ciekla woda nad rtecig
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1 objetos¢ prézni znacznie si¢ powigkszy (rys./()z.,
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znalazta si¢ w C pod ciSnieniem mendéejszem niz 1-3 cm, zaczela

wige wytwarza¢ nowe ilosci pary. Przez to cisnienie pary powig-

kszato sig; gdy doszlo napowrét do 1'3 cm, woda przestata dalej t
parowa¢. Dlatego znalezlismy w poloZeniu II. ilo&¢ wody -cieklej @Sgp
ieco mniejszg, cisnienie faé pary rownie znaczne, jak w poloZeniu L.

n

W}rkonal]{){g/ doswiadczenie w temperaturze 20°% by- A 77)’)%7 ((”y 2

1ibys’my!pod0b e znalezli: Ze roZnica wysokosci pozioméw wynosi = # L7

stale 74'3 cm; e ilos¢ wody cieklej zmniejsza si¢, gdy objetosé / Wrhrees
prozni zwigkszamy, zwigksza sie zas, gdy, jq.zmniejszamy.“fv’pwia- s I 1

damy zatem : w kaidej lemperaturze woda wytwarza pave o pe- 7 7

wnem okreslonem cisnientu; nazywa si¢ ono cisnieniem nasy-

cenia, (muenemeneonwoms. Jesli cisnienie pary nad wodg jest/mniej- / Wi’ gl s
sze niz cisnienie nasycenia, wowczas woda paruje; jesli jest wiek- S
sze, para si¢ skrapla. Jesli ciecz i para s3 ze sobg w zetknigciu

1 ani woda nie paruje ani para si¢ skrapla, wéwczas para/wa / Tt el
wlasnie cisnienie nasycenia.

ﬁ'ﬁ/ UNT47 28

1 :’)SM Cisnienie nasycenia rosnie z temperatura. ]
Przejdzmy teraz do wyzszych temperatur. Otoczmy (rys. {gé?,) 7 73 .
rurke C poprzedniego przyrzadu szeroka rurg szklang i nalejmy
do niej wody gorgcej; zwazZajmy zawsze na to, aZeby nad
rigeig w rurce C znajdowala si¢ woda cieklta. Mierzac
réznice wysokosci poziom6éw rteciowych, znajdziemy cisnie-
nie nasycenia wody w réznych temperaturach. Znajdziemy:
31 em w 30° 355 em w -80°
92 em w 50° 526 cm w 90° :
233 em w 70° 76:0 om w 100°, bl
Gdy temperatura (si odnog, cisnienie nasycenia rosnie Rys. #98e 703
coraz bardziej i dochodzi do cisnienia atmosferyeznego
(76 e¢m) w temperaturze 100°. Powyzej 100° ciénienie nasycenia
wody staje si¢ jeszcze wigksze, n. p. w 110° wynosi juz 1075 ¢m.

S 139. §=¥4. Punkt wrzenia.

Rozumiemy teraz, Ze, kiedy ogrzewamy wode w otwartem
naczyniu, temperatura wody nie moZe podniesé si¢ ponad 100°.
Istotnie: woda znajduje si¢ wéwczas pod ciSnieniem 76 cm;lh
tworzgca si¢ para rozchodzi si¢ w powietrzus wigc cisnienie nie
moze podnies¢ si¢ po nad 76 cm, zatem i temperatura wody po-
nad 100°. To tez w tej temperaturze 100° woda zamienia si¢ cal-
kowicie na parg w oftwartem naczyniu; méwimy, Ze wodw wre
w temperaturze 100° pod cisnieniem atmosferycznem. Temperatura
100° nazywa sig¢ dlatego temperaturg lub punktem Wrzenio teee
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. Sevhriasgetewel wode w zamknig-
tem naczyniu (rys. @ﬁ.); para nie rozchodzikwhes sie
W powietrzu, cisnienie jej podnosikwle sie ponad 76 che,
jak pokazuje polozenie rteci w rurce M; wéwezas
temperatura podn%nhhy si¢ po nad 100°, jak pokazuje
termometr 7. Pod ci$nieniem, wiekszem niZz atmosfe-
ryezne, woda wre w temperaturze wyzszej niZz 100°,
Zastoso_wanie tej zasady znajdujemy w Eotlach pa-
rowych, stuzgcych do wytwarzania pary dla maszyn. sl :
parowych (§ @) Do niektérych maszyn potrzeia i A L// 157
pary o znacznem cisnieniu, naprzyklad o cisnieniu kilkunasty atmo-
sfer; woda, gotujaca sie w kotle, ma woweczas temperature, docho-
dzgcg do 200° lub' nawet jeszcze WYyZszg. i







ﬂm'f/r’t("'/? Gdsbyémy przeciwnic weedeids naczynie z woda pod dzwo-
nem pompy pneumatycznej i wyciaggl wcigz powietrze i tworzgeg ‘/7'],,,/
si¢ pargy n. p. tak, Wzeby ciénieni® pod dzwonem wynosilo stale B ha
355 cm3 wowezas temperatura wody nie//meghbg podniesé sie /mmyz
ponad 80°; Wigc@{izlo%nywrzenie)w w tempe- /) g ol
raturze 80°. Pod ciSnieniem mniejszem “niz atmosferyczne woda L bl Snls Ll
wre wigc w temperaturze nizsze] niz 100°. Wiemy wwp., Ze na
szczytach gor cisnienie powietrza jest mniejsze niZz zwykle atmo-
sferyczne cisnienie (§ 'tji)’ to tez na szezycie Lomnicy woda wre /! 47 -
w temperaturze 91°, na szczycie Mont - Blanc w temperaturze 84°4°
zamiast w 100°, jak u poziomu morza.

§ 141, $=iiy Para wodna w powietrzu.

Nalejmy wody do butelki, potem zamknijmy butelke i po-
stawmy jg w pokoju, gdzie mamy n. p. 15°. Co znajduje si¢ w bu-
telce ponad wodg? Migszanina dwoch cial gazowych: powietrza
1 pary wodnej. Ile jest jednego a ile drugiego? W prézni woda wy-
tworzylaby parg o cisnieniu 1'3 ¢m; w obecnosci powietrza wytworzy
ostatecznie pare o takiemsamem cisnieniu jak w prézni; obecnosc
powietrza nie ma wplywu na ci$nienie nasycenia. Gdybysmy wiec
mogli zmierzy¢ w butelce ciSnienie pary wodnej samej przez sie
1 ciSnienie powietrza samego przez sig, przekonalibysmy sie, Ze
pierwsze wynosi 1'3 cm a drugie 747 cmy; razem 76 cmn.

W .otwartem powietrzu znajduje si¢ zawsze para wodna, al-
bowiem woda moérz,, rzek, jezior, woda znajdujgca sie w ziemi
1 w roslinach i wszelka w ogéle woda, précz szczelnie zamknigtej,
wytwarza wcigz pare. Powietrze weee w pokoju ma w sobie rowniez
par¢g wodng a nawet czesto zawiera jej/\)/vigcej, gdyz wytwarzajg /a/{‘,/hw
Ja ludzie, oddychajge, wytwarza ja kazdy plomien i t. d. s :

Jf. f 'jf"' 9 jLﬂa P ﬁ/ét)/" dlt s */”é{}’ 7

) : ; e
Jvzy/pusémy, z¢ w pewnym pokoju jest tyle pary wodnej, iz sama przez
sig wywieralaby emé ciSnienie n. p. 09 ¢m; temperatura powie-
{rza niech wynosi 15°. Cisnienie nasyceni;a/w 15° réwna sie 1-3 crn{ //VH’,«/ /~ /Af /j%/
" zatem para w tym pokojuTnie bedzie si¢ skraplala & woda ciekla T ‘ ks
/(h{/whgdzie parowala. Me Rrzypu$émy, ze whieslismy do tego pokoju TJ ;
Jakies zimne cialo, n. p. karafke pelng sniegu. Powietrze, stykajgce Sl i
sie z powierzchnia karafki, bgdzie si¢ ozigbialo; temperatura jego
zejdzie stopniowo do 14°, do 13° i t. d. ; nareszcie, gdy dojdzie
do 10°, para wodna, ktor Jest w tem powietrzu, znajdzie sie poﬂ A Sl e
cisnieniem nasycenia, g a 10° cisnienie 09 cm jest ciénieniem
e e > - forety ($13¢)
nasycenigy Wiec w tej temperaturze para wodna, znajdujgca sie & '
poblizu karafki, skropli sie i osigdzie na karafce w postaci 70sy. ; /f/ untfiza-
éiego wilasnie powodu w porze zimowe;j szyby w oknach pokry-
wajg si¢ rosg (lub nawet lodem) od strony wewnetrznej, od strony
pokoju; azeby temu zapobiedz, w sklepach palg mate plomyezki
w poblizu szyb w wystawach sklepowych. Jedli drzwi z 0grzanego
pokoju (a jeszcze bardziej z kuchni lub pralni) prowadza wprost
na dwoér, widzimy woéwezas zimg podczas mrozu, ze kleby pary AR
buchaja za//otwarciem drzwi; para wodna w pokoju ma ci$nienie // Ko ten
mniejsze niz cisnienie nasycenia, jest wige cialem gazowem i jest
niewidzialna (§ ); W temperaturze zas zewnetrznego powietrza 75/
skrapla si¢ i tworzy chmurg, zloZong z cieklych kropelek. Para, ‘
ktorg wyziewamy z pluc,(nie skrapla si¢ {z tegoz powodu) podezas
lata lub w ogrzanym pokoju, skrapla sig zas na mrozie.
W podobny sposéb powstajg opady atmosferyczne s
ehlespepamiiny, jak deszcz, $nieg i t. d.; zdarzajg sig one najczesciej
z te] przyczyny, Ze powietrze wilgotne i cieple z nad ziemi podnosi
si¢ ku gorze, ozigbia sie przez to lub spotyka sig¢ z zimnem powie-
trzem , skutkiem czego wydziela z siebie parg wodng w postaci
cieklej lub statej.
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g3, §$18. Punkty wrzenia roznych cial.

Punkt wrzenia wody pod cisnieniem atmosferycznem wynosi
100°; punkt wrzenia alkoholu wynosi 78°, punkt wrzenia eteru
(t/. ZW. siarczanego) wynosi 85°. Ciala te nazywamy wige cieczami,
gdyz widujemy jé zazwyczaj w temperaturach, nizszych od ich
punktéw wrzenia. Gdybysmy Zyli w temperaturze n. p. 40° (w kra-
jach goracych zdarzajg sig¢ takie upaly), eter siarczany bylby dla
nas cialem gazowem. Zupelnie podobnie maja sie rzeczy n. p. co
do powietrza, Wk@ réznicg , ze punkt wrzenia powietrza lezy
nadzwyczaj nizko, mianowicie o 190 stopni pod zerem czyli wlea gy e Zocnn
N —190°; w tej temperaturze zekeus powietrze@iyékﬁ@. W tem- :
peraturach, w ktérych Zyjemy, powietrze znajduje si¢ mniej wigce]
0 200 stopni ponad swym punktem wrzenia, dlatego jest dla nas
cialem gazowem. Metale, przeciwnie, majg bardzo wysokie punkty
wrzenia. Rteé topi sie w —39°, wre zas w 357°; cynk, ktéry
topi si¢ w 412°, wre okoto 950°. Inne metale wry jeszcze wyzej
i w ogniu naszych piec6w nie dochodzg do wrzenia; ale na sloricu

znajdujg si¢ takiesame metale jak na ziemi; sg one tam wszystkie:
cialami gazowemi wskutek niezmiernie wysokich temperatur, jakie
na storicu panujg.

J 144, §=EI% Cieplo parowania.

Do naczynia B (rys. .) wprowadzmy kilogram wody, ma-
jacej temperature 0°; naczynie to ochrorimy ztymi przewodnikami
od doplywu ciepla z zewnatrz, zwlaszcza od plomienia. Przez rurke
C wpuszczajmy do B parg wodna, ktéra wytwarza 'sig w 4. Banki
pary z poczgtku nikng w wodzie lodo-
watej, pézZniej przechodzg coraz latwiej,
nareszcie, gdy temperatura w B dojdzie.
4 do 100° przestajg si¢ skrapla¢. Zwazmy
.é. : wod¢ w naczyniu B, gdy temperatura

ﬁ | dojdzie do 100°; przekonamy sig, Ze

przybylo jej 187 graméw. A zatem 187

graméw - pary wodnej przynioslo ze

sobg i oddalo wodzie zimnej w B

ilosé ciepla, potrzebng do ogrzania ki-

lograma wody od 0° do 100°, ezyli

100 kaloryi; wigc 1 gram pary odda}

192 czyli 0636 kaloryi; w kilogram pary oddatby 536 kaloryi.

Widzimy wigc, Ze kilogram pary wodnej, skraplajac sie, oddaje

swemu otoczeniu 536 kaloryi. Odwrotnie tez potrzeba doprowa-

dzic 536 kaloryi, aseby samienic kilogram wody cieklej, majace;

100°, na kilogram pary, rownie; majgcej 100°. Ta ilosé ciepla
nazywa sig¢ cieplem parowania wody.

|
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/’ﬁeplo parowania wody jest znaczne: to tez, pomimo iz woda
paruje bardzo powoli w zwyklej temperaturze, czujemy chlod, gdy
kropla wody ulatnia si¢ na dloni. Azeby mie¢ wode chtodng pod-
ezas upaléw, dos¢ owingé karafke wody w wilgotng serwete i wy-
stawié ja na wiatr lub dmuchaé na nig mieszkiem. Alkohol a jeszeze
bardziej eter siarczany ulatniajg si¢ predzej od wody w zwyklej
temperaturze; blizej im w tych temperaturach do punktu wrzenia,
wytwarzajg wigec pare o wigkszem cisnieniu. Dlatego tez alkohol
i eter, ulatniajac sie, chlodza bardze znacznie, cho¢ ich eieplo







parowania jest mniejsze, niz wody; kropla eteru W@

wrazenie zimna. ZwilZywszy kapsulke miedziang od spodu wods,
nalawszy w nig eteru i kierujac na eter silny pragd powietrza, mo-
zemy zamrozi¢ wodg, ktéra przylgnela do kapsulki. Doswiadczenie
to objasnia zasade sztucznego wyrabiania lodu, ktére dzi$ w wigk-
szych miastach czgsto sig praktykuje.

§ flll « $=F¥8. Zamiana pracy na cieplo.
Przypomnijmy sobie tres¢ §§ # do 30. Przekonalismy sie // ? 7
w nich, Ze praca nie ginie. Praca, wydana n. p. na skrecenie
sprezyny, na podniesienie kamienia, na rzucenie kuli, nie ginie,
nie jest stracona; albowiem sprezyna skrecona ma energie, kamien
podniesiony ma energig, kula biegngca ma energie t. j. moze !
zZwréci¢ nam prace wydang. ﬂog?apytujemyj: gdy przesuwamy mesm ‘// // Lrak.
skrzyni¢ po podlodze, wéwczas na przezwycigzenie tarcia musimy -
wydaé pewng ilos¢ pracy: czyk skrzynia przesuni¢ta ma energie ?
CZY moze @n/z/wr;)'c@ pracg wydang? Co wogéle dzieje sie . ,
z pracg, idgeq na przezwycigzenie jakiegobgdz tarciat. Praca nigdy Z-/§ 9 ] -
nie ginie; wige praca, ktorg wydajemy na przezwyclgZenie jakie- -
gobgdz tarcia, musi si¢ w co§ przeobrazaé czyli na co§ zamieniag.
Istotnie; zamienia sie ona na cieplo. Przypomnijmy sobie, e
kazda o$ w powozie, wagonie kolejowym czy jakiejkolwiek maszy-
nie grzeje sie bumed tarcifB panewke; aZeby tego unikngé, staramy u shrdl, eea / a
si¢ 0 zmniejszenie tarcia, smarujgc trace si¢ powierzchnie. Przy-
ciskajmy kawalek Zelaza do obwodu kola, ktére si¢ predko/obraca
a rozgrzejemy Zelazo tak znacznie, Ze niepodobna bedzie utrzymaé
go w dloni. Dzicy nie innym sposobem, jak tarciem, rozniecajg
ogiei a i my poslugujemy si¢ tym sposobem, azeby zapali¢ zapalke
t. j. azeby doprowadzié jej tebek do temperatury, w ktérej zaczyna
si¢ pali¢. Gdy przesuwamy wigc skrzynig¢ po podlodze, pewna ilogc

ciepla niewgtpliwie musi powstawaé i temperatura skrzyni i podlogi
musi nieco@g/ﬁ@ cho¢ tak nieznacznie, Ze potrzebaby uzyc /
L b¢

czulych przyrzadow, aieb%ﬁq—e tonr—prielonaduiip A gIreduio lidrurdoit
Widzimy zatem, Ze pfzez tarcie praca zamienia sie na cieplo.

Gdy kowal uderza cigzkim mlotem sztabg Zelazng, praca jego mie-

Sni zamienia si¢ z poczgtku na energi¢ ruchu, nastepnie ta energia

podczas uderzenia zamienia si¢ na cieplo. Widzimy/w nocy, ze

iskry wyskakujg koniom na bruku z pod podkéw; to dowodzi, ze

uderzenie Zelaza o kamien jest zdolne nie tylko odlupaé drobny

odtamek kamienia, lecz i rozgrzaé go do bialosci. Potrzasajac mocno
butelks, w ktérej jroatﬁoda, mozemy podniesé temperature wody
0 kilka stopni. Wszelka energia. zamienia sie latwo, jak gayby
chetnie, na cieplo.

§ ”1;‘ =9, 7 pewnej ilosci pracy
otrzymuje si¢ zawsze pewna ilosé ciepla.

Azeby podniesé kilogram o wysokos¢ metra, trzeba wykonac
pracg, zwang kilogrammetrem, ktéra, jak wiadomo z § N, obiera
sig czgsto za jednostke pracy.
Z wielu doswiadczen uczeni przekonali sig, Ze z 425 kilogram-
metréw pracy otrzymuje si¢ zawsze 1 kalorye ciepla, jesli praca
catkowicie zamienila sie na cieplo. Zeby otrzymaé 2 kalorye cie-
pla, trzeba 850 kilogrammetrw pracy ; Zeby otrzyma¢ 3 kalorye,
trzeba 1275 kilogrammetrow i t. d. Przeciwnie, z 1 kilogrammetra ALy
otrzymuje sig¢ ;1. czesé kaloryi i t. d. Wyfhmnf sobie mmp., Ze H rbvaz my
kilogram wody spada na podloge kamienna z wysokosci 425 me- /
trow. Praca, ktoérg wykonala sila ciezkosci, sciggajge kilogram ku
dotowi, wynosi 425 kilogrammetréw ; | powinno s® wiec pojawiésig /_ z‘{mﬂ
W owym kilogramie esspde w ilosci jednej kaloryi. Poniewaz jest
to kilogram wody, wige temperatura | podniesie sie o 1 stopien ;
gdyby cieplo, wytworzone z 425 kilogrammetréw pracy, pojawilo sie







w kilogramie miedzi, iloéé@%g wynositaby znowu 1 kalorye,
ale temperatura/podniostaby sie¢ o 10 stopni (por. § .); gdyby
to byt kilogram rtgci,/ﬁ)dnioslaby si¢ o 30 stopni (§ ). Zatem
podniesienie temperatury zaleiy od rodzaju ciala, ale #loS¢ ciepla
wytworzonego nie zalezy ani od rodzaju ciala, ani od czego innego,
jak tylko od dlosci pracy, przeobrazonej na cieplo.

S/ 18 §£20. Zamiana ciepla na prace.

Rozgrzejmy jakiebgdz ciato tarciem lub sze-
regiem uderzen. WydaliSmy na to pewng prace;
lecz praca ta nie jest stracona. Cialo gorgce na-
wzajem moze teraz wykonaé pracg, do ktorej f
zimne nie byloby zdolne.@pbraz’my sobie , mm,. |
zelplytka A zostala rozgrzana tarciem lub szere- EZ
giem uderzen i ze postawiono na niej walec meta-
lowy, w ktérym porusza si¢ gladko szczelny tlok T (rys.
w walcu znajduje sig, przypusémy, powietrze. Podniesiona tempe-
ratura piyty udzieli sie (przez dno walca, powietrzy); powietrze
zacznie sig rozszerza¢, bedzie podnosilo tlok przeciwko zewnetrzne-
mu ci$nieniu atmosfery, bedzie wigc wykonywalo pracg. Albo tez,
gdyby nieco wody znajdowato sig y walesy wowezas/pod dzialaniem
przenikajgcego ciepla’ cisnienie pod tlokiem
wzrastaloby i moglibySmy znowu uzyska¢ pewng ilosé pracy. @Vi-
dzimy wiec, Ze praca, wydana na rozgrzanie jakiegobgdz ciala, nie
Jest stracona; céalo gorace ma energie i nawzajem moze wyko-
na¢ pewng pracg, byleby moglo odstgpic swego ciepla ciatu zim-
niejszemu od siebie, n. p. powietrzu, ktére si¢ przez to rozszerzy,
lub wodzie, ktéra bedzie przez to parowala. Jak sprezyna musi
sig rozkrgcad, Zeby wydaé swojg energie; jak kamieri podniesiony
musi si¢ obnizyé, zeby wydac¢ swoja energig; jak pocisk biegngey
musi si¢ zatrzymaé, zeby wydaé¢ SWojg energig; podobnie* ciato
gorgce musi oddac cieplo, zeby wydac¢ swoja energie i temsamem
wykonaé prace.

1. Z pewnej ilosci ciepla otrzymuje sie zawsze
pewny ilosé pracy. o

Wyobrazmy sobie, Ze w walcu, rys. @, znajduje sie pod
tlokiem powietrze i ze ogrzewamy je 0 100°. MoZemy pemmbeme
b pozZwoli¢ rozszerzac si¢_powietrzyl; bgdZ tez moZemy nie po-
zwoli¢ mu sie rozszerzaé,mm tlok ‘[Lw—-nﬁeyeeu'
W pierwszym razie powietrze, ogrzewajgc sie, bedzie wykonywalo
prace; w drugim razie powietrze bedzie sie tylko ogrzewalo i nie
bedzie wykonywalo pracy. To fez w Ppierwszym razie powielrze
bedzie pochlanialo wtecej ciepla nié w drugim ; rdiwica jest
gyz'los’m'g clepla, joka w pierwszym razie zamienia sie ma prace.

S Przypusémy aesp, Ze w walcu pod ttokiem znajduje sig¢ 1 m® po-
“Wietrza o temperaturze 0° i ze powierzchnia tloka ma 1 m? roz-
leglosci. W takim razie tlok znajduje sie w odlegtosci 1 m od dna
walca w 0° i posuwa si¢ do odlegtosei 1-37 m w 100°, jegli
pozwalamy powietrzu rozszerzaé¢ sie swobodnie pomiedzy 0° a 100°

). Lecz z § 5. wiadomo, Ze cisnienie atmosferyezne, ktére tlok,
posuwajac sie, musi przezwycigza¢, cigzy na nim tak, jak gdyby
@a nim 10260 %g)lezato. A wige, rozszerzajgc sig od 0° do 100°,
powietrze jak gdyby podnosi 10260 kg o wysokos¢ 0'87 m, wyko-
nywa wigc prace 37962 kilogrammetrow. Ta praca bierze sig, jak

powiedziano, z nadmiaru ciepla, jakie powietrze pochlania, gdy
ogrzewa sig, rozszerzajac si¢ swobodnie. Owoéz wiadomo, Ze metr
szescienny powietrza{;&lania 0 893 kaloryi wiecej, gdy rozszerza
si¢, niz gdy nie rozszerza sig, \ogrzewajac sig¢ 0 100°) A zatem
z 893 kaloryi powstaje tu 3796:2 kilogrammetréw ; innemi stowy,
z 1 kaloryi ciepla powstaje 425 kilogrammetréw pracy, taksamo, jak
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z 425 kilogrammetréw pracy powstawala 1 kalorya ciepla (§ f-tf-).
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Gdybysmy kazalipowietrzu rozszerzaé si¢ i wykonywaé prace
a nie doprowadzali mu z zewnatrz ciepla, powietrze wydaloby na
wykonanie tej pracy czgs¢ swego wlasnego ciepla t. j. ozigbitoby
sig. Dlatego cialo gazowe, ktére zmuszamy do rozszerzania sig
zigbia sig. Adebymtamokasad Nasyémy powietrze pod kloszem j~ Bphrisprinie Arsce
pompy pneumatycznej parg wodng (zawiesiwszy pod nim na czas : ¢
pewien n. p. arkusz wilgotnej bibuly); nastepnie pociggnijmy po- O/ . Sthes 24 b9 1hq Myttt 2IUirr 2a, .,
wietrze pompg. Ozigbienie powietrza zdradzi si¢ natychmiast oblocz- s ‘ ==
kiem, ktéry dowodzi, Ze czesc pary wodnej ulegla skropleniu.
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egs 4151 . $=$22. 0 maszynach parowyeh.
Maszyny parowe bywajg rozmaitej budowy; sewsse jednaky, U P Dued e, ., s lf X wrg e
skiadajg, si%z nastepujgeych eczesci istotnych : kociot (romesy wraz \Z = bl
Dl | 70 )

‘7}73’;/1 ,&[},{ teen «'rj G2l e R iy

Zz ogniskiem (esuumiey (K, O na rys. .); walec parowy czyli

cylinder (W), w ktérym porusza sig tiok feesiak) (T); chlodnik

czyli kondensator (wonmonsanop) (C) oraz pompa (P). Rysunek ﬁﬁ, /%/ 107
na ktérym widzimy wszystkie te czesci skladowe, wyobraza, z pe- £
wnemi uproszezeniami, rzeczywiste urzgdzenie maszyny parowej.

W kotle K znajduje si¢ woda. Pod dziataniem ciepla ogniska woda

fa wytwarza pare, ktéra rurg ¢ udaje si¢ do walca W. Do tego

walca ma ona, jak widzimy z rysunku, dostep dwojaki: badz

przez wentyl «onessuas) czyli rodzaj kurka o, przyczem dostaje

si¢ nad tlok 7, badz tez przez wentyl b, przyczem dostaje sie

pod tlok 7. W pierwszym razie para peha tlok ku dolowi, w dru-

gim wypycha go ku gorze. Urzgdzenie tych wentyli @, b jest takie,

ze, gdy jeden jest otwarty, drugi jest zamkniety. Dla wyplywu

pary z walca istnieja podobnie dwie drogi, jedna przez wentyl ¢

z nad tloka, druga Przez wentyl @ z pod tloka. Te znowu sg tak

zbudowane, e d otwiera i zamyka si¢ wraz z @, ¢ zas otwiera

i zamyka sie wraz z b, Otwieranie i zamykanie si¢ wentyli ‘@ i d 7’

oraz . ¢ ( nie pOkazan‘ na rysunku) lgczy-sie¢ z ruchem H W cint / Y
tloka T i rekojesci Z » ktéra idzie za tokiem. Para wiee, naply- £ ¢

wajgca z kotla, badz zastaje @ i d otwarte, b i ¢ zamknigte,

wypycha wige tlok' T ku dolowi (takie wlasnie polos - rzeéz:; |

, bic
otwarte a wéwezas wypycha tlok 7 ku gorze. W obu razach
davfrna para szuiyio « (w pierwszym razie s pod tloka,
fazle z nad tloka) zostaje wydalona, przez rurg &, do chlodnika ¢
gdzie, ozigbiana Przez .przeplywajgcq (z H do @) zimng, wodg,l

skrapla czyli »konde taci wody cieklej, dziata-

sig na o$, na ktérej osadzone Jest kolo roz







Cieplo jest pewnego rodzaju energia.

Czem@g jest cieplo? Co przechodzi z plomienia lampy na léd,
zamienia 16d na wode, obraca wode w pare ?

Cieplo nie jest iadaasiss cialem, bo nie posiada masy. Wiemy,
ze cialo gorgce nie ma wigkszej masy, niz kiedy jest zimne (§ﬂ ).
Z jednego kilograma lodu powstaje 1 kg wody a nie wiecej ; podo-
bniez z jednego kilograma wody cieklej powstaje 1 kg pary wodnej
a nie wiecej.

Cieplo jest pewnego rodzaju energio, albowiem trzeba wy-
da¢ prace, azeby powigkszyé ilosé ciepla, zZawarta w pewnem ciele :
albowiem nawzajem takie cialo moze woéwcezas wykonaé prace, do
ktérej przedtem nie bylo zdolne.
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ﬁ—i—%é,/liwasy dzialaja chemicznie na metale.

ostroznie nieco kwasu,-
: ; nastepnie do zakwa-
szonej w ten sposob wody wlézmy (rys. .) kawalek blachy cyn-
kowej. ZauwaZymy, ze migdzy wody za waszong a cynkiem za-
czyna si¢ zaraz pewne dzialanie. Woda syezy, kotluje
si¢ 1 niebhawem ogrzewa sie Wyraznie; Bedajs maleri-
kie pecherzyki gazowe wydobywajg sie na powierzch-
ni¢ wody; blachy cynkowe] zaczyna ubywaé; woda
zakwaszona jg niszczy, przegryza, podobnie jak czy-
sta woda czyni to z cukrem. Mawia sie tez nieraz,
Ze cynk »rozpuszeza Sig« w wodzie zakwaszonej ; lecz,
co tutaj sig dzieje, jest tylko z pozoru podobne do
Trozpuszezania sig cukru, albowiem metalicznego cynku
nie mozna otrzymaé\napowrdt) przez odparowanie wody, jak to
<10Zna z cukrem uczynié. €ynk nie Tozpuszcza sie wlasciwie w wo-

Nalejmy wody do szklanki j dodajmy

dzie zakwaszonej, lecz rozklada kwas w niej zawarty, tworzy
pewng s6l (siarkan cynku) i wydziela wodér gazowy, jak wiadomo
z Chemii.

Mamy tu zatem dwa zjawiska frrmmmas.:
micene ; 2. wydzielanie sig ciepla. Te dwa zjawiska
zwigzku ze sobg:
tem Wiicej ciepta

1. deiadanie che-

58 W Seislkwm
im wigcej cynku zamienia sig¢ na siar}an cynku,
sie wydziela. Kazdy gram cynku , zamienionego

. Wytwarza pewng dlog¢ cz’epta,%m
» podobnie jak kazdy gram wegla, spalonego
‘W piecu lub kazdy gram nafty, wypalonej w lampie, wytwarza

Pewny Hesé=siepier Loz Lelgvy .
§ . Ogniwo elektryczne.
Wezmy idsme dwie blaszki :

na siarfan cynku,

cynkowg C i miedziang M, do
ktérych przylutowano po kawalku drutu ; wstawmy je do wody
zakwaszonej, jak okazuje rys. . Nazywamy taki przyrzad ogmni-
wem elekirycanem (onemo—omersnmss e; koniec D drutu,

idgcego od miedzi, nazywamy biegunem dodatnim

M W (+) ogniwa; koniec [ drutu, idg-
o Sl S cego od cynku, nazywamy biegunem ujemnym oimpn
: J’;J.’ Siftiommminp (— ). Polaezmy ze sobg korice D i 17 czyli,
- "/ jak si¢ mowi, zamknijmy obwdd ogniwe ; Zwazajmy

, [ Jjednak, azeby same blaszki M, O nigdzie nie dotykaty

& B ﬂ sig siebie. Dzialanie chemiczne pomigdzy cynkiem a woda

FO9E

U D

Rys. sda Zakwaszong odbywa sig woéwezas, cynk zZuzywa Sig,.

/09 - Jak poprzednio, ale pgcherzyki wodoru nie ukazujg sie
na blaszce cynkowej: nieco pecherzykow ukaze sig teraz na blaszce
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miedzianej. Dzieje sig tutaj
tak, jak gdyby wod6r w spo-
s0b niewidzialny przenosit sig
przez ciecz z cynku na miedz,

15T
%/ Baterya elek-
tryczna.

_ Zbudujmy kilka Iub kil-

Ly gs kanascie ogniw i polgczamy je
Rys. 439 i

i /70 ze sobg tak (rys. m.), azZeby

biegun dodatni pierwszego ogniwa lgczyt si¢ z ujemnym drugiego ,

dodatni drugiego z ujemnym trzeciego, dodatni trzeciego z ujemnym

<czwartego i t. d.; taki zbiér ogniw nazywamy elektryczng baterye.
Na kraricach bateryi pozostajg/dwa bieguny D, U zachowujg sig¢
-one, jak bieguny jednego ogniwa, tylko mocniejszego niZ pojedyn-
cze ogniwo. Powiadamy, Ze baterya elektryczna jest jakby jednem
fi)gniwem o wielkiej mocy czyli o wysokiem »napieciu«. Im wiece]
ogniw polgczymy w opisany sposéb ze sobg, tem wyzsze bedzie
napiecie bateryi.

S5 4  §=+2%. Cieplo w obwodzie.

Powr6émy do pojedynczego ogniwa (§ ﬂf%) Skoro tylke /// 7z, ?
obwéd jest zamknigty, mozemy zauwazy¢ nowe dziwne zjawisko. / //’w{ l,/ ~ P
Oto drut MDUC ogrzewa sie. |@grzewa si¢ em bardzo stabo; jedli- " é/ “t Jo
. jesks i lecz drut cieniutki, zwlaszcza Zelazny lub platynowy,
ogrzewa sig wyraznie. Powtérzmy to spostrzeZenie na obwodzie
silnej elekirycznej bateryi. Polgczmy bieguny D, U bateryi zapo-
mocg, cienkiego Zelaznego lub platynowego drucika; drucik ogrzewa
si¢ mocno; gdy ogniw jest wiele, moze rozpalié si¢ do czerwonosei,
do bialosci, a nawet uledz stopieniu. Powiadamy: w obwodzie
ogninwa elektrycznego (lub bateryi) pojawia sie cieplo.
Skad sig to cieplo bierze ? Nie moze ono tworzy¢ sie samo przez
sig, nie moZe powstawaé z niczego. Cieplo jest pewnym rodzajem
energii a energia, jak wiemy, nigdy nie powstaje z niczego. Giepks
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\w obwodzie pojawia si¢ kosztem |emege/ ciepla }V’l?tére wydzielalo
Si¢ W ogniwie skutkiem odbywajgcego si¢ tam chemicznego dziala-
nia. Gram cynku, zamieniajge si¢ na siarkan cynku , e
wytwarza zawsze pewng ilosé ciepla; poprzednio [ J cale to
ciepto pojawialo si¢ W samem miejscu chemicznego dzialaxiia, teraz
228 czes¢ lego ciepla pojawia sie w obwodzie @ tylko reszta
pojawia sie w ogniwie. Innemi slowy: w samem ogniywie Zﬂ.i;l—ie—j- Sule da
szyla sig teraz ilosé pojawiajg-
cego si¢ ciepla ale zato inne,
nowe cieplo pojawia sie¢ w obwo-
dzie ogniwa.

Mozemy sprawic, aZeby
cieplo w obwodzie pojawiato
sie tak daleko od ogniwa , jak
ham si¢ podoba. Wezmy dwa
grube prety miedziane, dlugie n. p. na dwa metry; uzyjmy ich za
druty MD i CU, wprowadzmy mianowicie pomigdzy nie cieniutki
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777
drucik Zelazny lub platynowy (rys\?@./w pretach nie dostrze-

gamy Zadnego rozgrzania; drucik, przeciwnie, rozgrzewa si¢ do
czerwonosci. Zatem dzieje si¢ tutaj tak, jak gdyby czesé ciepla,
pochodzacego z chemicznego dzialania w ogniwach, w spos6b nie-
dostrzegalny przenosila si¢ do Zelaznego czy platynowego drucika,
0 dwa metry od ogniw i tam dopiero pojawiala sie znowu
jako cieplo.

§ lég. Dzialanie chemiczne w obwodzie.
Polgczmy bieguny D i U bateryi (rys. ,{ZQ) z dwiema blasz- /// 770
kami, wyrobionemi z platyny, metalu, na ktéry zwykle kwasy nie
dziatajg. Wezmy nieco siarfanu cynku t. j. tejsamej soli, jaka
tworzy si¢ w ogniwie (§ ) 1 zanurzmy platynowe /=7 74 )
bieguny bateryi, jak okazuje rys.fi ., do roztworu
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§ 129. Prad elektryezny. Przewodniki.

Wszystkie te skutki przypisujemy pradows: elektrycznemu,
EronmeewEERRg Ktory tworzy si¢ w ogniwie i przechodzi przez
obwdd. Powiadamy, Ze przez prety (rys. &) plynie prad elektryezny ;
ze dzigki prgdowi elektrycznemu czgsé ciepla, pochodzgcego z che-
micznego dzialania w ogniwie, przeniosta si¢ do drucika o dwa
metry od ogniwa w sposéb niedestrzegalny i dopiero tam, w dru-
ciku, pojawila sig znéw jako cieplo. Powiadamy, Ze dzigki prgdowi
dzialanie chemiczne w ogniwie wytwarza wprost przeciwne dzia-
tanie chemiczne w roztworze siarfanu cynku, w dowolnej od ogniwa
odleglosci. O pretach powiadamy, Ze pragd przez nie przechodzi;







inaczej méwimy, Ze one prad przewodzg lub ze 58 preewodnikamsi
prqdum Przepitujmy jeden z tych pretéw i roz-
sunmy korice 4, B (rys. ) dwéch czesei, na ktére rozdzieli-
lismy pret tym sposobem; drucik prze-
staje natychmiast $wiecié, rozklad siar-

C7%anu cynku w szklance przerywa sie
natychmiast. A zatem powietrze nie
przewodzi prgdu. Wlozmy korice 4,
B do miseczki z rtecig (rys. iff), drucik zaczyna sSwiecié napo-
wrot, rozklad siarfanu cynku znéw si¢ rozpoczyna. A zatem rlec
przewodzi prad. Zupeknie podobnie mozemy prze-
kona¢ sig, Ze roztwor siarkanu cynku lub woda Za- B
kwaszona przewodzg prad elektryczny. A zatem wi- N &
dzimy teraz, Ze roztwor siarfanu cynku w szklance
(rys. przewodzit prad; Ze woda zakwaszona
W samem ogniwie takZe przewodzila. Zatem po-
wiadamy : prad przechodzi nie tylko przez druty
i prety, nie tylko przez roztwér siarianu cynku, znajdujgey sie
w obwodzie, lecz réwniez przez samo ognino; prad krasy jak
gdyby dokola przez ogniwo i przez caly obwod. e

Kodicami 4, B (rys. ”) dotknijmy kawalka szkla, porce-

]gny, kauczuku, kalafonii, bursztynu, laku, jedwabiu, welny : prad
nie przechodzi. Wszystkie te ciala sg wiec z¥ymi przewodnikami
pradu czyli izolatorami; stawiajg one nadzwyczaj Znaczny opor
przejsciu pragdu. Wegiel i wszystkie metale (n. p. miedz, cynk,
srebro, platyna, oléw i t. d)l-h-d-g. 83 przeciwnie dobrymi prze-
wodnikami prgdu elektrycznego.

§ 15(). Elektroliza.

Prad elektryczny, przechodzgc przez rteé, nie rozklada jel;
rtec jest, jak wiadomo, pierwiastkiem fmepnesin) chemicanym czyli
nie rozktadajgcem sig cialem. Poprowadzmy teraz prad przez jakie-
badz cialo zlojone; do szklanki n. p. (rys. .) nalejmy wodnego
roztworu siarﬁnu miedd(t. zw. koperwasu miedzif#ego) i po- /(c/z, \/__ rureg,
Ygezmy blaszki z biegunami bateryi. Na blaszce, polaczonej z bie-
gunem ujemnym, osadza si¢ méeds, w roztworze zas przybywa

: - . = CZamn-=
kwasu siarMego. A zatem prad, ktéry powstaje przez tworzenie é[/ =
sie siar.ﬁnu cynku, moze rozklada¢ nie tylko tensam znowu siar- ﬁz

¢¥an cynku, lecz rowniez i inne ciala zlozone. Z%J wit po)etiie | prg) el 4,1,7(/”7 : //ﬂl{’ e
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tozklad, sprawiany przez prad elektryczny, nazywa sie elek-

trolizg ; ciala, ktére prad rozklada, nazywajg sie elekirolitami.

Gdy elektrolizujemy kwas siarw lub solny, wodor wydziela sie /é‘// ('Zam[/y

na biegunie ujemnym, pozostate za$ czeéci skltadowe kwasu (ehlor,

zwigzki tlenu z siarka) wydzielajg sig na biegunie dodatnim. Gdy

elektrolizujemy jakakolwiek s6l, na biegunie ujemnym wydziela sie

metal, zawarty w soli; na biegunie dodatnim wydzielaja sie po-

zostate czeSci skladowe soli. Gdy n. p. elektrolizujemy lapis, na

biegunie ujemnym osadza si¢ srebro; rozumiemy przeto, jak mozna

srebrzy¢ a takie zlocié, niklowa¢ i t. d. zapomoca pradu elek-

tryeznego. Gdy elektrolizujemy jodek potasu, polws gromadai si¢ na lr , y X
ujemnym biegunie (gdzie natychmiast ; Wodg, /"'/ 374 4 -vf’mc}'wf A
na dodatnim zas wydziela si¢ swobodny jod. Jegli dodamy do roz-







tworu nieco zaprawy krochmalnej, najmniejsze ilosei tworzgcego
si¢ jodu zdradza¢ si¢ beda niebieskiem zabarwieniem, tak iz zapo-
mocg elektrolizy jodku potasu moZna wykrywaé obecnosé nawet
bardzo stabych pragdéw.

§ 161. Elektroliza wody.

Czysta woda stawia znaczny opor przejsciu pradu, jest zlym
przewodnikiem ; nalawszy czystej wody do szklanki (rys. #/)
1 przepuszezajge prad, nie dostrzegamy elektrolizy
wody. Lecz dodajmy kilka kropel kwasu (siarﬁ&

f1- wego lub solnego) a natychmiast dwa strumienie
pecherzykow gazowych pobiegng ku powierzchni,
jakby wyrywajac sie z blaszek platynowych. Azeby @
zebrac te pecherzyki, nakryjmy blaszki zamknig-
temi rurkami szklanemi, wypelionemi réwniez
wodg zakwaszong i przewréconemi nad cieczg,
jak pokazuje rys. Hj.); przyrzad, tu przedsta-
wiony, nazywa sie wollametrem. Na biegunie do-
datnim wydziela sig ten tameemsy (0, 7 lac. Oxy-
“geniwm), na ujemnym — woddr (ooesin) (H,
z tac. Hydrogenium); wodoru jest na objetosé
dwa razy wigcej niz tlenu. (Do tego doswiadczenia potrzeba mo-

cnego pradu; najlepiej uzyé kilku ogniw, opisanych nizej, w § f&?) /7 / / .L -
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Rozumiemy teraz, dlaczego w ogniwie wydziela sie wodor,

skoro tylko obwdd jest zamknigty (§ Lﬁ;). ﬁ' /fﬁ '

Albowiem prad przechodzi wéwezas przez :

wode zakwaszong samego ogniwa i wode

te elektrolizuje. Dlaczego zas$ | nem—msiedsi ; _

wydzielz sié-“wed-ér? Wyobrazmy sobie W Na i el
) -

// tﬂri/f[{

(rys. H ogniwo MC (dla uproszezenia na-
rysowano tylko jedno) oraz woltametr OH,
w ktorym elektrolizuje si¢ woda ; wszystko
to jak gdyby przecigte poziomg plaszezy-
zng. Wiemy, Ze prad przechodzi jak gdyby
dokola przez ogniwo i przez caly obwéd.
ldZmy n. p. od miedzi M do bieguna O
w woltametrze OH i taksamo dalej, jak wskazujg strzatki; wi-
dzimy, ze woddér w weltametrze zbiera sig tam, gdzie wychodzimy

z cieczy t. j. w miejscu H. W ogniwie idziemy od Gdo. M, wod.ér
przeto w ogniwie zbiera si¢ znowu tam, gdzie wychodzimy z cie-
czy t. j. na miedzi M.

| 9 T 4 4 a ¢
T .73/{} rofozyl ardy |, dreda ézyém 4 prech .

Wiadomo z Chemii, ze wodér lgezy sig chetnie z tlenem, Ze
n. p. pali si¢ w tlenie; 9§ przez to powstaje woda. Zatem roz-
klad wody i palenie sie wodoru w tlenie 53 to zjawiska, wrecz
przeciwne sobie. W pierwszem woda rozklada sig na wodor i tlen,
w drugiem wodér i tlen Igezg sie, dajac wode. W obu razach ani
zyskujemy, ani tracimy na masie. Z dziewigciu graméw wody
otrzymujemy zawsze jeden gram wodoru i o$m gramoéw tlenu, ani

mniej, ani wigcej; z grama wodoru i z o$miu graméw tlenu otrzy- .
mujemy dziewieé graméw wody. wﬂa WJJ/ Jerk.
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Zwrdémy teraz uwage na energie wody i na energie sktadnikow.
Wiemy, Ze wodér, lgczac sie z tlenem, wydziela znaczng ilosé
ciepta: plomiei wodorn w tlenie jest zrédlem znacznego gorgca.
Kazdy gram wodoru, ljczac sig z o$miu  gramami tlenu, wydziela
34'6 kal. Wyobrazmy sobie zatem 1 gram wodoru, zmieszany z 8
gramami tlenu, ale nie polgczony z nimi; nastgpnie przypusémy,
ze utworzylo si¢ z nich 9 g wody. Przez polgczenie sie wydzieli
sig 346 kal., ktére musimy odebra¢, jezeli chcemy mie¢ wode
w te] samej temperaturze, w jakiej mieliémy wodér i tlen. A za-
tem dziewigé graméw wody zawiera w tej same] temperaturze
mntej energii niz mieszanina 1 grama wodoru i 8 graméw tlenu,
mianowicie mniej o 34 6 kal.; inaczej méwige, wodér i tlen zawie-

. raja wwiecej energii, niz woda, mianowicie wiecej 0 346 kal. na
kazdych 9 g wody. Zeby wiec rozdoéyc wode, trzeba dostarceyc
pracy, trzeba wylodyé energie, mianowicie trzeba wydac¢ conaj-
mniej 346 kal. na rozklad kazdych 9 g wody.
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—— Prad elektryczny nie jest bynajmniej plynieciem jakiego$ ptynu
w obwodzie; kazdy plyn ma mase a prad elekiryczny nie ma masy
Cieplo nie ma masy i prad elektryczny nie ma masy. Cieplo jest
pewnego rodzaju energia i prad elektryczny jest naptywem osobnego

rodzaju energii. Lecz skad bierze si¢ energia prgdu? Energia pradu,

jak wiemy (§ 139.), jest tylko nowg forma energii cial, dzialajgcych

na siebie wzajemnie w ogniwie. Kwas siar i cynk maja energie LU ;Clzmy
chemiczng, podobnie jak wodor i tlen majg energie chemiczng.

W ogniwie energia chemiczna kwasu siarm‘ago i cynku zamienia lﬂ‘] (24 -
sie na energie elektryczng (reszta jej pojawia si¢ tam jako cieplo);

energia ta elektryczna w woltametrze zamienia si¢ znowu na che-

miczng, ktérej zapas zawiera woltametr nabity.

=
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saene  Woltametr nabity zawiera zapas energii chemicznej,
podobnie jak ogniwo, gotowe do dnalama-/m
z nabitego woltametru mozna otrzymaé prad elektryczny. Odtaczmy
konice (+) i (—) drutéw woltametru (rys. :) od biegunow bate-
ryi i polgczmy je ze soby. Przekonamy sie, Ze w obwodzie wolla-
metru (przez krétki czas) mamy teraz prad. Woltametr zachowuje
sig jakby ogniwo; blaszka H, na ktérej wydzielal sie woddr, jest
ujemnym biegunem tego ogniwa, druga zas blaszka O jest jego bie-
gunem dodatnim. Na W zasadzie polega budowa akumulatorow
czyli przyrzgdéw, stuzacyeh do gromadzenia i przechowywania energii
elektryczne;j.







Wiemy, Ze prad plynie nie tylko przez druty i woltametr,
lecz réwniez i przez samo Ogniwo; Ze W samem ogniwie sprawia
rowniez elektrolize. Dlatego w ogniwie, catehe-esipiomnsonremmuss
Wesiiolinolizas  obok pragdu glownego, poczyna wytwarzaé sie
niebawem, wskutek wydzielania sie wodoru na miedzi, prad drugi
dodatkowy, wprost przeciwny gléwnemu./ilgszka miedziana . / J/J/J ‘ / gﬂ
W ogniwie jest biegunem dodatnim dla pradu gléwnego, lecz dla L
dodatkowego jest ujemnym. Z tego powodu prad gléwny ogniwa
niebawem slabnie i znika prawie zupelnie; méwi si¢, Ze ogniwo
jest spolaryzowane.
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bodny wodoér, zbierajacy sig na miedzi; dodajgc do cieczy soli,

zwanej dwuchromianem potas§, sprawiamy, iz wodér ten utlenia f U,

sig i zamienia si¢ tym sposobem na wode. Najlepiej jest dodawac ’// :

100 g dwuchromianu potasf na litr wody, zawierajacej 50 g kwa- / Wf/o

su siarmego; taka ciecz bedaie przeszkadzala skutecznie polary- Méﬂ: S
zacyl ogniwa, dopoki dwuchromian potasg nie zostanie zuzyty. /tm/

Lecz poniewaz nagryza ona mied%, przetd, zamiast plytki mie- ]

dzianej, uzywa si¢ zazwyczaj plytki, zrobionej z platyny lub z we-

gla (najlepiej z t. zw. koksu gazowego). Na rys. t‘é{ widzimy takie ﬂ/ ///Z
0gniwo ; pomigdzy dwiema plytkami weglowemi znajduje sie plytka
¥ = cynkowa, ktorg na-
0 ! lezy wyciaga¢ z cie-
czy, gdy ogniwo nie
jest czynne. Istnieja
jeszcze rozmaite inne
rodzaje ogniw; daja
one prad trwaly, do-
poki ciala, zapobie-
gajgce polaryzacyi,
nie sg zuzyte. Ogni-
wo Bunsena (rys. ——
) n. p. zawiera
wode zakwaszong,
cynk ¢ i wegiel w #
(koks gazowy); dla zapobiegania polaryzacyi,
wegiel jest otoczony mocnym kwasem azotowym
gemmen  kiOry znowu, azeby nie mieszal
sig (lub mieszal si¢ powoli) z-Wily zakwaszona, znajduje si¢ w na-
czyniu porowatem z gliny niewypalonej. Seiikomieermelrmmsicints
' almi e B ol |

z ogniw takich, jak na rys. Hyy ffr ﬂ
lub z ogniw Bunsena, leeslamehége i t. p., mozna oczywiscie wyko-
na¢ znacznie latwiej wszystkie doswiadczenia, opisane powyzej,

niz zapomocy pierwotnych naszych ogniw, rys. Tﬁﬂn-l-d? ktére 4’-'7 / }7 it
bardzo predko ulegaja polaryzacyi. :

S H_{L Swiatto elektryczne.

Poprowadzmy prad z bateryi przez pasemko weglowe, zam-
kniete w bance szklanej (rys. ). Pasemko rozgrzewa sig (por.
§ ) I jasno $wieci; poniewaZ w powietrzu spaliloby sie ono
niebhawem (t. j. polgczyloby si¢ z tlenem powietrza), przeto zam-







knigto je w barice szklanej, z ktérej wyciggnieto powietrze.
Takie lampki, zwane Zarowemsi , sluzg dzig w wielu miastach
do oswietlania; w tych miastach rozsylaja prad elektryczny po dru-

tach, podobnie jak gaz oswietlajacy lub wode rozprowadzajg rura-
mi. Lampki elektryczne zarowe grzejg bardzo nieznacznie i nie wy-
dzielajg tworzg-
cych si¢ przy pa-
leniu gazow, jak
plomienie nafto-
we i gazowe: ze
wzgledu na zdro-

wie zastuguja
wige na pierw-
szenstwo.

Inne urzgdze-
nie majg potezne

Rys. 8- “ﬂ‘ lampy elektrycz-

ne, zwane ukowems AT P, Przy-
pusémy, Ze bardzo silny prad elektryczny
plynie przez dwa preciki weglowe, zaos-
trzone jakby olowki i zetknigte ze sobg
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Budowa lamp elektryeznych tukowych polega
na takiej zasadzie. Na niej réwniez polega urzgdzenie piecdw elek-
trycznych, ktore wytwarzajg najwyzZsze temperatury, otrzymane
dotychezas przez uczonych (od 3000° do 4000°).

§ Lﬁ Opor drutu.

Przypusémy, Ze przez drut metalowy plynie prad elektryczny.
Drut stawia pewien opdr pradowi ; wiemy istotnie, ze drut ogrzewa
sig wowezas (§ MR): zatem dzieje sig tutaj tak, jak gdyby prad
spotykal w drucie farcie, ktére przezwycigza, przez co powstawa-
toby cieplo. Wyobrazmy sobie, ze przez rurg n. p. PQ (rys. M) ply-
nie woda, pchajgc przed sobg tlok 7. Tarcie ttoka o Scianki, oraz tarcie
wewngirz samej wody, wytwarzaloby pewien opér dla plyniecia







wody; czeé¢ energii ruchu zamienialaby sie, skutkiem tarcia, na

cieplo , (meiye—smdeBny. Wprawdzie (peemimididm prad elektryczny nie

s jest bynajmniej

: plynigciem jakie-

gobadz plynu po

drucie, ale, jak

ruch wody w ru-

Rys. $o6m /2«/ . rze PQ jest gro-

déem energii, podobnie prad elekiryczny w drucie jest zro-

dlem energii. Istotnies wiemy, Ze prad eleklryczny ma energie ;

dzigki tej energii pragd moze nabija¢ woltametry i akumulatory,

zarzyé lampki, topié cienkie platynowe druciki. Kiedy prad prze-

chodzi przez zwyczajny drut metalowy, energia pradu zawsze wy-

twarza cieplo; zupelnie podobnie, podezas ruchu wody w rurze PQ,

czgs¢ energii plyniecia zamienia sig zawsze na cieplo. Posunigcie

tloka T n. p. o jeden centymetr wymaga przezwycig¢zenia pewnego

tarcia, zatem wytwarza pewna ilosé ciepla; jakakolwiek droge

woda (juz fodbyla\w rurze poprzednio, przed doj$ciem do miejsca Ji

posunigcie si¢ jeszcze o jeden centymetr wytworzy zawsze nows

ilos¢é ciepla. Podobnie co do pradu: jakkolwiek dlugo juz trwa

prgd elektryezny w drucie, przejscie nowego pradu przez kazdy
centymetr tego drutu wytworzy zawsze nowg ilosé ciepla.
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Méwimy, ze rozmaite druty stawiajg rozmaity opdr temu
samemu pradowi, zaleZnie od tego, ile ciepla wytwarza sie w nich
z energii tego pradu. Pomiesémy n. p. w obwodzie ogniwa (lub
bateryi) dwa druty albo dwa zwoje drutu: 4 i B (rys. ), jeden

- fmmmmll za drugim, tak zeby tensam prad

przeptywal przez obadwa. Zanurzyw-
szy zwoje n. p. do alkoholu i mie-
rzac temperaturg alkoholu moZemy i
sadzi¢ o ilosciach ciepla (por. §km.), /1
ktére tensam prad wytwarza w dwo
: : drutach. Jesli oba druty s
P 58 ne z tego samego m.etalﬁ iIoéci_cie::- £y ednidons /7’/74& [eryty neasy Jdrabaue
Rass pla wytworzone majg sig do siebie 3 hd o ‘ ‘
jak dlugosci drutGW.Fmﬂ%—mﬂﬁ—W . i it W ctar, Pitdess ) w bukoy auie :
Sishismmpdiitotniolili—praveisoio—sdy—dlugaloisamsiune (Jesli dlu [~ Sgaptind o dpcci  dun oy Atk rrgn frds]

gosci i przecigcia sg jednakowe ale metal drutéw nie jest jedna- ‘

kowy, wywigzywane ilosci ciepla sa wogéle niejednakowe; w dru- A brwera, Jur nag myhsea Aoy agld e .
: . |

cie srebrnym lub miedzianym wywigzuje sie znacznie mniej cie-

pla niz w platynowym 1lub olowianym. Méwimy wigc: srebro

1 miedZ odznaczajg sig stosunkowo malym oporem dla pradu ezyli

majg duie elektryczne przewodnictwo; platyna i oléw stawiajg

pradowi opér stosunkowo znaczny t. j. okazujag mate elektryczne
przewodnictwo.

§ H Opor powietrza.

I powietrze stawia pradowi elektryeznemu opér, ale odmienny
od oporu metali.

Przypusémy, ze przeciglismy drut MN (rys. 58 i rozsune -
lismy korice 4, B. Woéwezas prad
probuje przejsc, jak dawniej, pomie- ) ST
dzy 4 i B; ale natrafia w powie- g e—
trzu na opér, ktéry si¢ temu sprze- ]
ciwia, ktory nie pozwala mu Ppreejse. R A 23
Dzieje sig tutaj tak, jak gdyby prad napotykal na przeciwdzialanie
pewnej sily, podobnej do spredystosci, ktoérej nie moze przezwy-

G e







ciezyé. Wybbraz’my sobie mepw Ze tlok 7' w rurze PQ jest polg-
€Zony ze sprezy-
ng S, ktorej dru-
g koniec jest
umocowany w R
{rys. W). Wow-
czas plynigcie wo-
dy natrafia na opér, calkiem odmienny niz poprzednio (por. rys.
PBee. Woda popchnie teraz tlok 7' nieco na prawo, wyciagnie
sprezyng, lecz dalej nie quulf, gdyz trafia na przeciwdzialanie
sity spreiystosci, tem wigksze, im wigksze jest PRRORHCSECHORTO= Ry H
posunigcie sie tloka 7' na prawo. Na zupelnie podobny opér na-
trafia prad elektryczny w powietrzu. Prad usiluje przejs¢ pomie-
dzy 4 i B (rys. ), PosewOmGioRioas, alo przejsé nie moze, bo
natrafia na przeciwdzialanie, ? =t Fest !
Woéwezas pomigdzy biegunami 4, B niema pradw, ale jest na
nich dgéenie foussamey do przejscia. Mowi si¢ wéwczas, Ze na A
ina B jest elektrycane napigeie; lub tez, e 4 i B sa naelek-
trysowane. Jesli konce drutéw 4 i Bsg naelektryzowane, wowczas
i cale druty M4, NB 53 naelekiryzowane. Mowi sig takze, Ze druty
woéwezas sg natadowane elekirycznoscia.

£
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Ze pomiedzy naelektryzowanemi cialami istnieje dazenie
elekirycznosci do przejscia , wiemy ztad, Ze dgZenie to moze prze-
famaé opér powietrza, gdy jest bardzo znaczne. Gdyby nacisk wody
na tlok 7 (rys. #) byt bardzo znaczny, gdyby n. p. od strony
P cisnigto jg bardzo silnie na prawo, woéwezas mogloby sie zda-
rzyc, ze woda zerwalaby sprezyng S i popchnelaby odrazu tlok 7
0 pewng odleglosé; przytem wytworzylaby sig pewna ilos¢ ciepta.
Zupelnie podobnie moze si¢ zdarzyé, gdy napiecie elekiryczne na
A i B n. p. jest bardzo zZnaczne, ze sila, sprzeciwiajgca sie przej-
Sciu pradu, zostanie flamana i ze wowczas prad przejdzie. Widzimy
wtedy zskre elektryceng w powietrzu. Temsamem napigecie zaraz
si¢ zmniejszy, tak iz prad natychmiast sie przerwie. Zjawisko takie
nazywa. si¢ eleklrycenem rozbrojeniem {pospaumensy. Piorun nie
jest miczem innem, jak potgznem elektrycznem rozbrojeniem pomie-
dzy chmurami lub pomigdzy chmurg a ziemis. Blyskawica jest
olbrzymig iskrg, Wytworzong przez to rozbrojenie. AzZeby uchronié
budynki od uderzenia piorunu, stawiajg na nich piorunochrony
Epomosmen.  czyli wysokie zaostrzone metalowe prety, polgczone
metalicznie z ziemig; rozbrojenie trafia woéwezas nie w budynek,
lecz w piorunochron i splywa po nim do ziemi bez szkody dla
budynku.

Gdy iskra elektryczna przeskakuje, co wlasciwie sSwieci?
Swieci w niej powietrze, rozgrzane niezmiernie mocno i nagle dzia-
taniem elektrycznosei, a takze czastki cial, pomiedzy ktéremi iskra
przeskakuje, od tych cial oderwane. Rozgrzanie powietrza, nie-
zmiernie mocne i nagle,” sprawia w niem gwalttowne i krétkie roz-
szerzenie; stgd 6w suchy trzask, jaki slyszymy, gdy iskra przeska-
kuje (por. rozdz. IIL).

1.9 i s

J | + . Jnd Cregelov—
Zbudujmy pesedessssvstisiens przyrzad, wyobrazony na rys. /Q.f;m,

. czyli t. zw. elektryceny kondensator. Sklada on sie z dwdch g

metalowych plyt, osadzonych na szklanych

rekojesciach <mpussssy a oddzielonych od

siebie warstwg izolujaca laku lub poprostu

lakieru. Polgezmy metalicznie jedng tafel-







ke kondensatora, n. p. gérng, z biegunem
dodatnim ogniwa lub bateryi, drugg zas,
dolng , z hiégul;i‘erﬁ ujemnym. Wiemy, Ze
na tafelkach gromadza sie woéwczas la-
dunki elektryczne. Fadunki te bedsg tem
wigksze, im wigksza jest rozleglosé pola Rys, 4 /2 ‘5"
tafelek i im mniejszy jest odstep miedzy »
niemi. Odlgczmy kondensator od ogniwa: lub baterw tadunki: elek—rj
tryezne, nie moggc polgczy¢ sie przez izolujgeg warstwgram tf'uc'
odptyngé przez szklo i powietrze, zostaja na taflach i- przechowujg
si¢ na nich bez straty. Zdjgwszy goérna tafelke z dolnej, bgdmem\
mogli badaé z osobna kazdy ladunek.
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Istnienie /n/eznacznego mamwet ladunku moZemy serew wykazac

Zapomocy elekt;o.skopn wyobraZonego na rys. E)jﬁ—ym‘ Na precie
metalowym CD wiszg dwa cienkie listki
ztote AC, BC; pret jest izolowany przez
bani¢ szklang PQ, ktora jednoczesnie
ochrania listki od peskéw f);owwtua
oler

1-9“"—1& Gdy elektroskop jest w stanie
zwyklym, listki AC, BC wiszg obok siebie
pionowo. Dotknijmy kulkg D n. p. gbrnej
tafelki kondensatora, ktéry natadowali$my
zapomocg bateryi lub ogniwa: listki roz-
chylajg sig, jak na rysunku. To pokazuje,
ze dwa ciala, ktore otrzymaly ladunek
elektryczny z tegosamego bieguna (tu mia-
nowicie z dodatniego bieguna) odpychaja
sée 1, jesli moga, oddalajg sie od siebie_
Jeslibysmy dotkneli kulkg D dolnej tafel-
ki, spostrzeglibysmy rowniez rozchylanie
sie listkow.
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y ; Ze Z-/i'elka kondensatora, ktéra otrzymala ladunek z dodatniego bie-

guna, elekiryzuje sie dodatnio czyli otrzymuje dodatni la-d@mek,r Ze
Mg Zifeltea f/{/éﬁ'yw e ap Glew nee e aad ”’f”Z/W e
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/ﬂm’m‘, t4L14/ h; t 4///4/4”/{ /471/"43‘””"/’” 2 dwa ciala odpychajq sie, jesli
s naelektryzowane bads oba dodatwio, badé oba ujemmnie ; t. j.

~ Jesli s3 naelektryzowane jednakowo. Mo-

zemy dowies¢, ze dwa ciala naelektryzo-

wane mejednakowo a zatem przeciwnie

(t. j. jedno dodatnio, drugie ujemnie) pray -

clagaja sie. Rys. ffi Wyobraza metalows

|
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kulke C, zawieszong na izolujgcej (n. p. szkla-
nej) podstawce AB. Naelektryzujmy kulke C
ujemnie, dotkngwszy jej dolng tafelkg nala-
dowanego kondensatora; zobaczymy, ze ta-
felka goérna, natladowana dodatnio, przyciaga
wowezas kulke ku sobie. Taksamo zachowa sig kulka, natadowana
dodatnio, wzgledem wszelkiego ciala, naelekiryzowanego ujemnie.

§ {5{% 0 réznych sposobach elektryzowania cial.

Mozna elektryzowaé ciala mnéstwem sposobow. Dwa krazki
metalowe, jedenﬁynkowy, drugi /;niedzian przytozone do
siebie, po rozlgczeniu okazujg sie naelektryzowane; przytem musza
byé trzymane za pomocg rekojesci izolujaeych, n. p. szklanych,
inaczej fadunki splyng do ziemi przez rece nasze i cialo. Suchy
kawalek szkla, laku lub bursztynu, przycisnigty do jedwabiu, fla-
neli lub futra, okazuje si¢ naelekiryzowany; jednoczesnie jedwab,
flanela, futro elektryzujg si¢ rowniez. Przytem po szkle, po laku
1 wszystkich innych wymienionych ciatach, jako po ztych przewod-
nikach, tadunki nie rozchodza sie¢ (jak po metalach rozchodzity si¢
zaraz), lecz tkwiag w miejscach, w ktérych powstaly. Krotkie lecz
silne potarcie suchego szkla lub laku flanelg lub kawatkiem fatra
wytwarza znaczniejsze naelektryzowanie, niz proste przyloZenie;
pocierajac jedno cialo o drugie, sprawiamy bowiem, iz wiele ich
miejsc zostaje przylozonych po kolei do siebie. Na tej zasadzie .
polega urzgdzenie t. zw. maszyn eleklrycznych, w ktorych (rys. F55w= //‘7‘ 8 /'
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t?,ﬂa- szklana, pocierana przez skérzane poduszki, ponii@dz‘y‘ktt’)rem'i
sig _krgci, dostarcza »grzebieniom« G@ i przez nie »konduktorom:«
KK coraz nowych ladunkéw elektrycznych. Zapomocg takiej
maszyny mozna wytworzy¢ prad elektryczny, zupelnie podobnie
jak zapomocy oguniwa laub bateryi; prad taki elektrolizuje n. p.
roztwér jodku potasu ( ), tylk \ T -
f-l-é)?., YKo znacznie powolniej, niz czyni

to prad, pochodzacy z ogniwa. < -

Elekt
- > e
Sl ’e.'ry.zowf"mte sie bursztynu_za potarciem bylo znane w sta-
4 y tosm. od wyrazu tez greckiego »elektron« (ktéry oznacza
urs i tnd

ztyn) pochodzi nazwa elekirycenosci. Jednakze dopiero od.







konca XVIII stulecia rozpoczal si¢ szybki rozw6j nauki o elektryez-
nosci, nauki, ktéra dzisiaj stanowi jedng z najpigkniejszych i naj-
bogatszych dziedzin Fizyki i jest zZrédlem mnéstwa waznych zasto-
sowad w Zyciu narodéw ucywilizowanych.

§ {#}{ Elektromagnes.

Cienki drut miedziany okreémy starannie jedwabiem (lub ba-
welng, napojong nastgpnie woskiem stopionym); taki drut nazywa
sie ézolowanym. Wezmy sztabg z migkkiego Zelaza NS (rys 58

b i i okre¢my jg drutem

“74 ¢ izolowanym; nastep-

& nie przepusémy prad

przez drut izolowa-

ny. Prad nie prze-

chodzi przez jedwab

ani przez woskowang bawelne a‘zatem musi okrgZyé sztabe tyle

razy dokola , ile jest skretow ; przez samg sztabe zas weale plyngé

nie bedazie. Zobaczymy, Ze sztaba nabiera woéwezas nowych wla-

snosci, tak zwanych magnetycznych: przycigga n. p. gwozdziki

lub opilki Zelazne. Podniesmy sztabg do gory: opitki trzymajg sie

jej z obu koricow jak gdyby przyklejone; przerwijmy prad a opadng

natychmiast. Podobny przyrzad nazywamy elekiromagnesem. Po-

wiadamy, Ze elektromagnes ma wlasnosci magnetyczne, dopoki prad

elektryczny krazy kolo sztaby; przerywajac prad, odbieramy mu
te wiasnosci; zamykajgc prad, przywracamy je napowrot.

Azeby sztaba Zelazna pod wplywem pradu stawala sie see<
Bawwie- silnym magnesem, trzeba, Zeby jg prad okrgial meeddiwse
znaczng liczbg razy; dlatego #ek, budujgc elekiromagnesy, nakla-
dajg zwoje drutu gesto jeden przy drugim. Sztaba prosta, jak na
rys. ., przybrawszy wlasnosci magnetyczne, przycigga prze-
waznie na swych koncach ezyli t. zw. biegunach: ku srodkowi
przycigganie jest slabsze. Azeby obadwa bieguny mogly wspélnie
przycigga¢, budujg elekiromagnesy w ksztalcie litery U lub pod-
kowy.

}
§ i#) Telegraf elektryczny.

Wyobrazmy sobie dwa miasta 4, B, odlegle od siebie n. P
0 100 kilometréw. Przypusémy, Ze w pierwszem miescie 4 (rys. lét)
znajduje sig baterya elektryczna e i »klucz« K, ktérym mozna prze-

Linia telegrafiexna

Ziemic
: T 750 #

rywaé prad w obwodzie bateryi lub teZ zamykaé g0 napowrdt.
W drugiem miescie B niechaj znajduje si¢ przyrzad, azloZony z elek-
Tromagnesu M (rys. w.) i z kotwicy B, osadzonej na dzwigni
MR, na kiérej drugim koncu znajduje sie oldwek o. Jegli elek-
tromagnes zostanie wzbudzony dziataniem pradu, kotwica B opusci
sig, koniec N podniesie si¢, otéwek o uderzy o pasek papieru PP,
ktéry si¢ przed nim przesuwa pod dzialaniem mechanizmu zegaro-







wego w Z. Ziemia, ogniwa bateryi, klucz, linia telegraficzna, elek-
tromagnes i znéw ziemia stanowig razem catkowity obwod; jedyng
przerwg w tym obwodzie jest klucz K. Naciskajgc klucz K w mie-
4cie 4, sprawiamy, iZ oldwek o w miescie B przyciska si¢ do pa-
pieru PP i pisze po nim kreski lub kropki, stosownie do dlugosci
czasu , przez ktory klucz byt zamknigty. Z kresek takich i kropek,
wedtug ustalonej umowy, odczytuje sig litery, wyrazy i zdania. Na
tej zasadzie polega urzadzenie telegrafow elekirycznych; na po-
dobnej opiera si¢ budowa dzwonkéw i zegaréw elektrycznych.
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/29, A
Do doswiadczenia, przedstawionego na rys. ﬁ‘/, uzyjmy
sztaby stalowej; przekonamy sig, Ze sztaba przycigga opilki Ze-
lazne, podobnie jak sztaba z migkkiego Zelazag peselkormmry—sie /Z:)nnéz\v Slale  Halswa
Badiew=ia przycigga nie tylko
dopéty, dopdki dokola niej krgzy
prad, lecz réwniez i pozniej,.
; gdy prad juz zostal przerwany.
Rys. $6Q,, /3/0 Sztaba stalowa pod wplywem
pradu staje si¢ magnesem t. j.
nabywa wlasnosci magnetycznych nie tylko chwilowo (jak miekkie ot
zelazo), lecz trwale. Rysunek . okazuje taki magnes z przyle- ;Lf.i/ 777
gajgcemi do niego opitkami.
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Wezmy lekkg stalowg igielke, namagnesujmy jg pradem

w sposob, jaki przedstawia rys. p§. i napiszmy na lewym biegu-

nie igietki liter¢ NV, na prawym S. Namagnesujmy podobnie sztabe

stalowg, laczgc korice drutu (rys. .) z tymisamymi biegunami

bateryi jak przed chwilg i znéw

napiszmy: na lewym biegunie

sztaby NN, na prawym S. Osadz-

my teraz igielkg stalowg po-

ziomo na ostrzu (rys. W.).,

tak, izby mogla kreci¢ sie swo-

bodnie we wszystkie strony.

Zblizajac sztabe do igietki, jak

na rys. ., przekonamy sie,

%e biegun N sztaby odpycha

biegun IV igielki i przycigga jej

biegun §; edwreotnie biegur:LS’

sztaby przycigga IV igietki i odpycha jej S. Jednem slowem jedna-

kowe bieguny (N, N albo S, S) odpychajg sie a przeciwne (Vi S)

przyciggaja sie. Widzielismy podobnie w § 1., Ze ciala naelek-

tryzowane jednakowo odpychajg si¢, a naelektryzowane przeciwnie

przyciggajg sig. W tym wzgledzie przeto zachowywanie sig cial
magnetycznych i naelektryzowanych jest zupelnie podobne.

§ H Magnetyzm ziemski. /38
Usuiimy zupelnie sztabe w doswiadezeniu poprzedniem (rys. £8%.);
igietka NS wykreci sie na ostrzu i ustawi si¢ w pewnym okreslonym







kierunku; jesli odchylimy ja lekko, powrdci do tego polozenia.
Koniec N igly wskazuje mniej wiecej polnoc (w naszych okoli-
cach ustanawia si¢ nieco na zachéd od pélnocy); koniec S wska-
guje mwiej wiecej poludnie. Takie igietki w przyrzadach, zwanych
busolams lub kompasami fwemsae), stuza marynarzom i podrédini-
kom do odnajdywania kierunkéw jpélnocy i poludnia. A zatem kula
ziemska zachowuje sie, jak gdf(hy byla magnesem i jak gdyby
miala dwa bieguny, poloZone mniej wigcej w jej istotnych, geo-
graficznych biegunach.
Pol6zmy magnes NS na ok
duzym plaskim korku a korek '
umiesémy na wodzie (rys. Zﬁj‘)' : i : //-1/ /33
Magnes wykreci sig i ustawi :
si¢ fef jak igla magnesowa, ~ — H/ﬂ_{/{ s
ale nie poplynie caly ani na ‘
polnoc, ani na potudnie./Biegun -~ ) S s
bewiesd n. p. pélnocny ziemi przycigga koniec N magnesu, ale [ jzu,&a% i B
réwnie mocno odpycha jego koniec S; dlatego ziemia wykreca
magnes , ale nie pocigga calego magnesu ani w jednym ani w prze-
ciwnym kierunku.
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Widzielismy w §§ HJ i (Zi, e prad elektryczny, plynge po
drucie, wytwarza w poblizu sile magnetyczng: w stali trwalg,
w migkkiem Zelazie tylko przejsciows. Zbadajmy doktadniej /sih;
magunetyczng, ecspnng=vw=peblist=pigdi.

Poprowadzmy prad elektryczny przez pre- 7T A
cik metalowy AB (rys. w), na ktérym
umocowaliSmy poprzecznie kartg tektury.
Jesli posypiemy karte opitkami zelaznemi,
zobaczymy (za lekkiem wstrzgsnieniem ),
ze opitki ukladajg si¢ w ksatalcie ko,
ktérych srodkiem jest miejsce przeciecia
sig drutu z kartg (ezyli ¢ na rysunku). ereagepgpas®”

Prad magnetyzuje widocznie kazdy kawa- ;

ek Zelaza if skoro tylko moze 7§ykrgca | fBys 86, / 37 .
gy; kawalek 2z n. p. ustawia sie w kierunku sn, stycznym do kola

O promieniu ¢z, czyt (8 hallyn do g prrenressin cz . 74 /
= W Letyumke

Zupelnie podobnie dziala prad na gotowy juz magnes, ktory
znajduje si¢ w jego poblizu. Wezmy n, p. igietke magnesows z do-
Swiadezenia, wyobraZonego na rys. . Ustawia “si¢ ona sama /ﬁ /32
przez sig¢, pod wplywem ziemi, w kierunku mniej wigcej z pélnocy ~ : -
na poludnie (NS, rys. w.) Jesli teraz zblizymy przewodnik AB, LU 135 T/"é Wiewy 3 W?jlﬁc /"7”"&"‘/4“’5/0-
po ktérym plynie prad, igietka ustawj si¢. w kierunku s (rys. {$4.) :
4~ prostopadlg) do linii ¢z s T
zupelnie podobnie jak[ w doswiadczeniu po- /9 Ll 7
przedniem (rys. /}3[,) ptyw pradu jest sil- F watck Zolyzg Z
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niejszy niz wplyw ziemi,

dlatego igietka przyjmuje natychmiast
polozZenie ns% chociaz to polozenie / /i ﬁ[ . 1353)
nie zgadza si¢ z kierunkiem NS,
do ktérego usitowalaby doprowa-
dzi¢ jg ziemia.{Jesli umieseimy po-
ziomo drut 4B, przez ktéry prad
plynie (rys. .), igla magnesowa , 2rty Juy g ea g Srenze) drula,

= 1 ustawia sie w poloze-
niu #s, M% poloZenie 7, ¥ R R WO A
nie zgadza si¢ z kierunkiem NS, / e <y e
do ktorego ziemia usiluje dopro-
wadzié 1glelke;; “ W?r'\"/ wpe B b L’{/LGA«/ /77)3-1./74/ b %oy f/lf;y Wy Z lﬂﬂyw ZrCees ¢
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Na dzialaniu prgdu na igle magnesowa zasadza si¢ budowa

_ galwanomelrow, przyrzadoéw, sluzacych do mierzenia sily pradu,

oraz galwanoskopdw, ktorych zadaniem jest wykrywac¢ obecnosé naj-

slabszych nawet prgdéw w danym obwodzie. Prosty galwanoskop wi-

dzimy na rys. Nj Na ramce drewnianej nawijamy wiele zwojow drutu
doskonale izolowanego; wewngtrz
ramki znajduje sie igla magnesowa.
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§ H Zjawisko indukeyi.

. Powiedzielismy, ze prad w swem poblizu wytwarza sil¢ ma-
gnetyczng; istotnie wytwarza ja nietylko wtedy, kiedy w sgsiedz-
twie znajduje sie Zelazo lub stal, lecz wytwarza ja zawsze, chocby
L. p. w powietrzu, ktére go otacza; tylko w powietrzu sila ma-
gnetyczna nie sprawia skutkéw tak wyraZnych jak w Zelazie, ani
tak trwalych jak w stali. Zbudujy cewke z drutu izolowanego ,

prad (rys. 1§8.). Cewka zachowuje sie wow-
czas jak magnes: ma dwa bieguny, ktérymi odpycha lub przyci ga
bieguny zwyklego magnesu. Jesli odwrécimy kierunek pradu, /ffe—
gun N cewki staje sig biegunem S, biegun zas 8 daway staje sie
nowym biegunem IV,

Wykonajmy teraz doswiadczenie nastepujgce. Z obwodu cewki
usunmy baterye, natomiast wprowadZzmy w ten obwé6d czuly gai-
wanoskop. Nastepnie, naglym ruchem, opusémy magnes NS do
wewnetrznego wydraZenia cewki (rys. 1§8.). Zobaczymy, ze w chwili

zblizania' magnesu(w cewce udzi sie) prad,
ktory wszakze znika, skoro tylko ruch magnesu
ustaje. Gdy magnes, znajdujge si¢ w cewce, jest
W spoczynku, prgdu niema; jegli nagle #egm
gunes Wyjmiemy), spostrzezemy na galwanosko-
pie znowu chwilowe pojawienie si¢ prgdu,
skierowanego przeciwnie niz pierwszy.

Prad, tworzacy si¢ w opisany sposéb, nazywa sie énduko-

wanym ; samo zjawisko nazywa si¢ indukcyq Enassig

Budowa t. zw. maszyn dynamo-elektrycznych polega na po-
dobnej zasadzie. Przyrzad, odpowiadajgcy cewce w doswiadczeniu
powyzszem, porusze si¢ w sgsiedztwie biegunéw elektromag-nesu;
w ten sposéb tworzg sie potezne prady, ktorymi postuguje sie wea

e przemyst elektryczny. Do poruszania takich
»dynamomaszyne« potrzeba ogromnych ilosci pracy, ktérych dostar-
€zaja motory parowe, wodne i t. p.

§ ﬂ‘&iﬁ! Telefon,

Wykonajmy jeszeze raz doswiadezenie, opisane w artykule
poprzednim, ale w sposéb nieco odmienny. Po nad. cewka C
(rys. .) umiesémy magnes M, zawieszony na spregzynie S Reag-
PHSCHaY=0 ’Pncia‘gn
ksmey magnes M mocno
ku dotowi i pus’émmy
€0 nastepnie. Magnes
bedzie odbywat szybkie
wahania do géry i na
dot. Poruszajgc sie na
dél, bedzie on wzbu-
dzat w cewce C prad :
indukeyjny o pewnym
kierunku; poruszajgec
sig do gory, bedzie wywolywat prad indukeyjny o wprost przeciwnym
kierunku. Korce izolowanego drutu, nawinigtego na cewce C, po-
faczmy, jak pokazuje rysunek, z korcami drutu, nawinigtego na dru-







giej cewce podobnej C’. Po nad tg drugg cewks C’ zawiesmy drugi L e
magnes M’, na spregzynie S'. Prady indukeyjne, wzbudzane w ¢ przej@%
drganielM, plyng przez cewke C’; ale poniewaz plyng naprzemian / D1 Lrelsee
to w jednym, to w drugim( wprost przeciwnymjkierunku, wiec labigg / 4
PROBLRIAGumiiaabigds, Naprzemian to przyciggaly, to odpychaﬂ'l'nagnes /’/4” p i EIR
M. Drgania magnesu M beda zatem wywolywaly swpelate podobne (L 7
drgania magnesu M’. Jegli wesynimey druty, Ijczgce cewki ze sobg, 459@4% 'z
dostatecznie dlugi%, tedy przyrzady OM[ o'M’ moga byé bar- :
dzo odlegle od siebie; i ruch drgajacy jednego
magnesu sprawi j na drugiej stacyi, podobne drgania drugiego J sguile,
magnesu.
Na takiej wdedmie zasadzie polega budowa telefondw. Wyo-
brazmy sobie w miejscowosei 4, zamiast cigzkiego magnesu M
Z poprzedniego rysunku, cienkg i sprezystg blaszke Zelazng M
(rys. 170.), umieszezong tuz obok silnego magnesu NS, przez co
i sama blaszka M jest ma-
gnetyczna. Na magnesie NS,
tuz pod blaszkg M, osadzo-
na jest cewka C. W miej-
scowosci B, dowolnie odle-
glej, znajduje sie przyrzad
zupetnie podobny, zloZony
z blaszki M’, 2z magnesu
N 8 i z cewki €. Cewki
C i C sg polgezone dru-
tami, podobnie jak w doswiadezeniu, opisanem przed chwilg.
Dla jasnosci rysunku, opuszczono w nim drewniane lub kauczu-
kowe oprawy, w ktérych blaszka, magnes i cewka sg umocowane.
Takie wiebmie przyrzady nazywajg sie telefonams. Przypusémy,
Ze ktos, na stacyi 4, méwi w telefon 4, trzymajac blaszke
jego M niezbyt daleko od ust. Wiemy, Ze mowa ludzka rozchodzi
si¢ W powietrzu szeregiem fal glosowych, ktore, uderzajac o blaszkg M,
wprawiajg ja w drganie. Drganie blaszki M » Opisanym juz sposo-
bem§ mianowicie za posrednictwem pradow indukeyjnych, jedsie 477y,
wytwarza w C i posyla do C) pobudza blaszke M’ telefonu B do
drgan zupelnie podobnych. M%to/ﬁrzyloiy ucho do wylotu
telefonu B, ustyszy wymasnie dZwigki i wyrazy, wymawiane przed
telefonem 4. Tym sposobem moga rozmawiaé osoby, oddalone
© setki kilometréw od siebie.

§ 144 O-mdulstonacn Jolze driwidoinie wid L Iut oy

Doswiadczenia, tyczace sie indukeyi, mozemy wykonywaé
JesseEe W Sposob odmienny. Poslugiwalismy sig dotychczas zwyklym
magnesem (NS n. p. narysunku 1§8.), ktéry wsuwaliémy do cewki
lub wysuwalismy z niej. Zamiast takim trwalym magnesem, spro-
bujmy dziatac (rys. 171.) elektromagnesem E, ktéremu nadajemy
wiasnosci magnetyczne Zapomocyg
pradu z ogniwa O (lub z bateryi,
zloZonej z takich ogniw). Zamiast
wsuwania #eé magnesu do cewki H=
i usuwania go z niej, sprébujmy,/&m,,, A g
zostawia“é elektromagnes F raz N , et
ha zawsze wewngirz cewki, nato-
miast sepsmensen zamykac i otwie- Rys. Sk /%/e

ra¢ obwod ogniwa O, t. J- wpuszczaé prad “do elektromagnesu 4 de il
1 przerywaé go. Kazde zamknigcie prgdufldziata/jak nagte Wwsunigeie i 3 w/ﬂ«/'r)“/‘i “ho elod e ?

zwyklego magnesu t. j. wytwarza w cewce' (i w jej obwodzie}

eepyaNiseies przemijajgcy, krétkotrwaly prad indukeyjny (Enuzepui 4
oi-snmykiaiiawiny: Kazde otwarcie pradu dziala jak nagle wysunigciez W’ﬂtl\l}o Y sy ‘

t. J. wytwarza prad indukeyjny, réwnie krétkotrwaly, lecz skiero.wl?/t7 #;f}wof P vl
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Induktorem nazywamy taks wiadmie cewke/ zawierajgcy we-
wngtrz elektromagnes i zaopatrzong w jelsdselwsed pomocniczy przy-
rzgd J,weigik przerywajgay i zamykajees prad w tym elektromagnesie.
Na rys. 1')'2;;‘0 wyobraza cewke indukeyjna, E wewnetrzny elek-

tromagnes, O ogniwo lub bateryg, zas SK przerywacz; D i U
oznaczajg konce drutu, nawinigtego na cewce C induktora, d i u
seé-korice drutu elektromagnesu’] Obracajge szybko kolo zgbate K

fwyrebicne-smetmwing, sprawiamy, Ze (abssaitisssetalows sprezyna S
naprzemian ®e przyciska si¢ do zgbéw, to znéw z nich zeskakuje.
Poniewai, jak widzimy na rysunku, sprezyna S i kolo K sg wlg-
czone w obwdd elektromagnesu, przeto szybki obrét kota K spra-
wia nieustanne przerywanie i zamykanie pragdu, wzbudzajacego ten
elektromagnes.

2 el b

) Przy pomocy ogniwa lub bateryi i induktora mozemy wyko-

nac wiele. pouczajgeych doswiadezen. Wprowadziwszy w ruch prze-

rywacz pradu, poléZmy rece, na érubkach D i IJ (rys. i’/2,), ktore m%' 24
W »biegunaffi« cewki indukeyjnej. Kazde zamknigcie

1’ [_)rziarwame pradu w elektromagnesie odczujemy, jako silne wstrzg-

snienie w rekach i ramionach; wywolujg je prady indukeyjne
Wytwarzane w cewce indukeyjnej. ,

r‘&f
S /(/‘/é' C Wadle wlernrie MQ{W M"Lé;f/“/£4
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Induktory buduje si¢ zazwyczaj w nastepujgey sposéb. Na
elektromagnesie nawija si¢ drut miesisbedlagis gruby (t. j. o znaez- f
nym poprzecznym przekroju')jgtéwnie w tym celu, aZeby prad bateryi l L ne? j/}’f 4 ot
nie spotykal w nim znacznego oporu Na cewce in-
dukeyjnej, przeciwnie, nawija si¢ drut bardzo cienki i nadzwyczaj
dlugi; bywajg induktory, na ktérych cewce znajduje sie kilkanascie
lub kilkadziesigt kilometréw drutu. Czyni sie to w tym celu, aZeby
zwigkszyé, o ile podobna, napiecie pradéw indukeyjnych, powsta-
jacych w cewce. Induktor tak zbudowany dostarcza prgdéw o napie-
ciu tak wysokiem, Ze mogg one utorowaé¢ sobie droge nawet przez
powietrze f. j. utworzyé w niem \iskr¢\ @EENES). Umocowawszy
zatem w srubkach D i U dwa druty, ktérych korice @, b zblizamy
do siebie, spostrzegamy w przerwie ab migdzy niemi (rys. IlfQ.)
bicie iskier, jednej za drugg.

Prady indukeyjne moglyby przechodzi¢ miedzy zakoriczeniami
@, b nawet i przy znacznie wigkszem ich rozsunieciu, gdyby po-
wietrze w odstgpie ab bylo rozrzedzone, ®midmgy MoZemy przeko-
nac¢ si¢ o tem zapomocy rurki zamknigtej czyli banki szklanej AK
(rys. 1¥3.), w ktorej, przed jej zamknieciem czyli zalutowa-
niem, rozrzedzono powietrze zapomocg pompy rteciowej lub
pneumatycznej S@mbde). W sciang tej rurki wtopione sg dwa







druciki, dzwigajace niewielkie plytki metalowe 4, K; druciki te
lgezymy z biegunami cewki indukcyjnej D, U. Prady indukeyjne
przechodzg przez powietrze rozrzedzone; nie dajg jednak wowezas
iskier, lecz tworza raczej pigkne pasmo sSwietliste, jakgdyby lung
$wiecacy, rozlang (w calej prawie)rurce AK.
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Sprébujmy, powtarzajac to doswiadczenie, posuwaé coraz
dalej i dalej stopjen rozrzedzenia powietrza w rurce AK (rys. 173.).
Gdy osi@gniemyi;zrzedzenie . —
anwmewe . jakic dajg najlepsze pom-
py rteciowe, wowezas zjawisko
elektryczne przedstawia si¢ od-
miennie. Funa ciaggla znika prawie
zupelnie ; natomiast z jednej plytki
{mianowicie z plytki K na naszym
rysunku) tryska snop promieni za-
ledwie widzialnych, ktére biegng
przez rurké w ksztalcie linii pro- O H ATV LR
»styf:h i koricza sie na przeciwle- | Rys.#8- /43 .
glej jej Scianie. Plytka K w rurce ‘
AK 7z rys. 13, nazywa si¢ katode (przeciwlegla A nazywa sig
anodg); stad nazwa promieni katodowych , ktérg nosza rzeczone
promienie. Same przez sigfSwiecg eme nadzwyczajmis stabo; nato-
miast szklo rurki Swieci jasnem S$wiatlem, barwy zielonkawe;j,
w tem miejscu, gdzie trafiajg je promienie katodowe.

§ M O promieniach Réntgena.

Uczony niemiecki Rontgen odkryl przed niedawnym czasem,
ze ze Scian rurki, $wiecacych pod wplywem promieni katodowych,
rozchodzi sig dokota, a wige i nazewnatrz rurki, szczegélnego rodzaju

promieniowanie;@qmﬁ’?iedostrzega[ne dla wzroku smeemimmenmmme r Z'f /’ﬂ'wﬂf “r 8 whene /"’5"’[—

%lmoiemy poznawagr po osobliwych skutkach, jeissesjest :
sddnel'w Przedewszystkiem, owe promienie Rinigena dzia- J« ale T e
dajg na plytki fotograficzne, podobnie jak §wiatto zwyczajne, widzialne.
Powtére, w pewnych cialach, zwanych fluoryzujacemi, promienie
Rontgena wywolujg jasne Swiecenie, skoro tylko na nie fpadna.
Kartka papieru, posypana n. p. platynocyankiem barowym, $wieci
jasno tam, gdzie ja trafiajag promienie Rontgena, podobnie jak
szkto pnd dzialaniem promieni katodowych. Potrzecie, promienie
Rontgena .przechodza swobodnie, po liniach prostych, przez wiele

cial, nieprzezroczystych dla swiatla awyldege : 1. p przez papier,
drzewo, przez migkkie czesci ciala ludzi i zwierzat i t. p. Inne
ciata, jak oléw, zelazo, ka-
mienie wapienne , kosci, nie
przepuszczajg promieni tych
weale lub tylko w stopniu
aagdep nieznacznym. To t16-
maczy . zasade doswiadczenia
nastepujacego. Przed kartg T
tekturows, powleczong (po
przeciwnej stronie) prepara-
tem fluoryzujgcym, umiesz-
czamy jakibadZ przedmiot Ze-
laznyll,otowiany iy, P
(rys. 174.) i rzucamy na
przedmiot i karte promienie

[ dive g weote By
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Rontgena (z B na rysunku).
Woéwezas na karcie T' rysuje
sig ciemno cien przedmiotu P. Jezeli w miejscu P umie$cimy reke,
promienie przenikng przez migkkie czgsci dloni ale nie przenikng

przez kosci, tak iZ na karcie 7 ukae sie ﬁil-kjf ‘keabny- szkieletu 0/ P4 ;

mieszczonej przed nig reki.
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W zupelnej ciemnosci nic nie widzimy; widzimy tylko wtedy,
kiedy jest jasno. Gdy slorice wschodzi na niebie, ciemnosé nocy
przerzedza si¢ i robi si¢ jasno; powiadamy wigc, Ze slorilce wydaje
lub wysyla $wiatlo, dzigki ktéremu widzimy. Podobnie, Podczas
burzy w nocy, blyskawice rzucajg nagle i krétkoirwale éw%atlo n’a
caly widnokragg. Plomien $wiecy lub lampy rozprasza ciemnosé
w pokoju, wigc wydaje Swiatlo, jak blyskawica lub stonce, tylko
$wiatlo slabsze.

i 707 T tusy 2R, 79w elleses
Wezmy dwa pudelka kuliste, nieréwnej wielkosci, wyklejone

wewnglrz bialym papierem; jedno takie pudelko jest wyobraZone

na rys. 1§5. Umiesémy zapalong $wiece najprz6d w érodku jednego,

potem w Srodku drugiego pudetka. Zauwazymy (-Bw-}m-em-,(gdy

rozmiary kul réZnig si¢ znacznie), ze

wogtrze duzej kuli jest oswietlone sia-

biej niZz wngtrze malej kuli; tosamo $wia-

tto, padajgc na rozleglejsza powierzchnie,

daje oswietlenie stabsze kazdej jednostce ’

jej pola. Rozumiemy teraz, dlaczego, spo- &

gladajgc przy swietle Swiecy na éwiartke ”

papieru, widzimy j3 o$wietlong tem stabiej, Riyn TR/ 95?

im dalej ona znajduje si¢ od plomienia. Albowiem moiemy sewsse

wyobrazi¢ sobie, Ze ta éwiartka papieru to jak gdyby czesé kuli-

stej powierzchni, zbudowanej w mysli dokota plomienia. Jesli odle-

glosé od ptomienia jest niewielka, to i ta kulista powierzchnia

bytaby niewielka ; jesli odleglosé jest znaczna, wowczas“ rozleglosé

powierzchni bylaby znaczna, -wiec swiatlo dawaloby o$wietlenie

stabe kazdej jednostce jej pola. Zupetnie podobnie $wieca, umiesz-

czona wewngatrz skrzyni, oswietla mocno $ciany tej skrzyni; usta-

wiona zas na srodku duzej sali, oswietla jej sciany bardzo slabo.

j’/}z, /rfﬂ/c{‘ //!4/747‘)/ slile
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Slorice jest takgsamg gwiazdg, jak inne gwiazdy t. zw. stale
Crovivmmmenommmmmiy, Lkirych tyle widzimy na niebie; a jednak
ukazuje si¢ nam tak zgola inaczej. Slorce nie tylko jest samo wi-
dzialne, lecz i rozswieca wszystko dokola ; tymeczasem gwiazdy nie
oswietlajg ziemi (lub raczej oswietlajg ja bardzo slabo). Otéz ta réz-
nica tlémaczy si¢ debwe- niezmiernem oddaleniem gwiazd. Najblitsza
z pomigdzy gwiazd stalych (planety, jak Wenus, Mars, Jowisz,

|
|
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trzeba odréznia¢ od gwiazd stalych) znajduje sie 260000 razy dalej od
nas niz stonice. Wyobrazmy sobie, Ze ziemia nasza Z (rys. 1)6.),
zamiast krg2zy¢ w swej obecnej odleglosei od slorica S, odsuwa sig

od niego 260000 razy dalej, n. p. az do C na rys. 1’6‘, na kto-
rym naleiy wyobrazi¢ sobie punkt C oddalonym 260000 razy dalej
od § niZz punkt Z. Ziemia Z, w terazniejszej odleglosci od storica,
S8Z, zajmuje pewien ulamek kulistej powierzehni SZ (zatoczonej
dokota storica promieniem SZ) i otrzymuje odpowiedni ulamek
calego Swiatla, wysylanego przez storice we wszystkie strony. Jesli
odleglos¢ SC jest znacznie wigksza niz SZ, powierzchnia kulista
o promieniu SC jest niepor6wnanie bardziej rozlegla niz powierzchnia
kulista o promieniu SZ:zatem ta sama ziemia, przeniesicna do C,
wykrawalaby bez poréwnania mmniejszy ulamek powierzchni SC,
wige otrzymywalaby bezpor6wnania muiejszy ulamek calego swia-
tta, wysylanego przez stonce, niZ ten, jaki dzig otrzymuje.| W takiem
wiasnie poloZeniu znajdujemy sie wzgledem gwiazd t. zw. stalych.
Otré,ymujemy niezmiernie drobne ulamki calkowitego swiatla, jakie
one wysylajg; dlatego gwiazdy wydajg nam sig¢ na niebie li tylko
[ swiecgeymi punkfami. W istocie sg to storca olbrzymie, czesto
wxeksze i pote;ime]bze od naszego slcmca o e
; wszechswiat zas
zawiera miliony i miliony takich stonc, ktére arza sie w niezmier-
nych odleglosciach od siebie.

/ f/ 3. §=tirk. Swiatlo rozchodzi si¢ po liniach prostych.
Przypusémy, ze widzimy w ciemnosci $wiatlo n. p. latarki i ze
chcemy jaknajpredzej dojs¢é do niej; skierujemy si¢ wéwezas wprost
w tym kierunku, w ktérym widzimy $wiatlo, nie pojdziemy ani na
prawo, ani na lewo. Wiemy
z doswiadczenia, Ze Swiatlo
rozchodzi sie w prostych kie-
runkach , ze biegnie po li-
niach prostych.
Zaslorimy szczelnie okna
w pokoju (rys. 1'7.) ot
zapomocg, okiennicy i wpusé-
my swiatlo sloneczne przez
maly, okragly otwér O tej
okiennicy. Widzimy jasng
plamg P (czyli obraz) naprze-
ciwko, na Scianie lub na podstawionej tablicy 7. Poprowadzmy ni¢
lub cieniutki sznurek od otworu w zaslonie do obrazu na tablicy.

Rys. 197.

Nié cgla zajasnieje, gdy WYprezymy ja mocno i bedzie blyszczala
od swiatla; swiatlo biegnie w prostym kieranku, dlatego kierunek

snopu swiatla zgadza sie tutaj z kierunkiem nici na jej catkowitej
dlugosci.

j'r\ /}’7, /r/(m : ,/Oﬂzwv’ /};/téu‘iué d?l,n(,{‘{(/n,ﬁ -

Ciata metalowe, drewniane i t. p., gdy s3 dosé grube, nie
przepuszczajg $wiatla, sa nieprzezroczyste fmemposops). Takie ciala
muszg przeto rzucac cienie {wmmamm=rins) skoro $wiatlo rozchodzi
si¢ po liniach prostych. Nieprzezroczysty kwadracik 4 (rys. 1?8.),
oswietlony plomieniem przez /

O, rzuca kwadratowy cien
S na tablice. Jesli odleglosé
OS jest dwa razy wigksza
od odleglosci 04, wowcezas
pole S jest catery razy wigk-
sze od pola A4; arkusik
nanieru, wycigty wazdluz







granic § i zloZony nastepnie

we czworo, dokladnie przy-

krywa 4. Usuimy 4; S otrzymuje wowczagoswi , jakie otrzy- /7@;‘1@,,%@
mywat 4. Widzimy przeto, Ze na kazdy z kwadracikow, z ktérych

sklada si¢ S, przypada tylko czwarta czesé /ﬂh&ﬂi, Jakieby on Vol 07l Ze ea,
otrzymywal, gdyby byt umieszczony w odlegtosci OA. Cwiartka pa-

pieru w odleglosci n. p. 2 metrow od plomienia otrzymuje wige ‘ : :
cawarty czgS¢ fwmebf, jakie otrzymalaby od niego w odleglosci /S P wneiles, a
jednego metra; w odlegtosci trzech metrow, estereelr=rretrow it

otrzymalaby dziewigtg C2@3¢ y suesnastg—enese

s/ 75— =52 Predkosé rozchodzenia sie Swiatla.

Z jakg predkoscig rozchodzi si¢ Swiatto? Co o tem mozZemy
powiedzie¢ z codziennego naszego doswiadezenia? Tylko tyle, ze
Swiatlo musi rozchodzis sig z nadzwyczaj znaczng predkoscig.
Wiemy n. p., Ze biysk wystrzalu armaty dobiega nas znacznie weze-
$niej od huku; swiatto blyskawicy dobiega nas znacznie wczesniej
od grzmotu. A wszakze glos rozchodzi si¢ predko: w powietrzu
przebywa on 340 metrow w ciggu sekundy (§ ?.). A zatem $wia-
tto musi biedz jeszeze znacznie predzej od glosu. Uezeni zmierzyli
predkosé rozchodzenia sig Swiatta; przekonali sie oni, ze Swiatlo
prezehiega 300000 km w ciaggu sekundy. A zatem Swiatlo biegnie
okoto 900000 razy predzej od glosu; w tymsamym czasie, w kto-
rym n. p. huk wystrzalu oddalit si¢ dopiero o jeden milimetr od
miejsca wystrzatu, blysk wystrzalu zdolat juz od tego miejsca
odbiedz blisko o caly kilometr.
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z pomigdzy tych, jakie biegng obecnie na kolejach zelaznych, mu-
siatby pedzi¢ bezustanku przez 350 lat, azeby nas zawiesé na stonice ;
to poréwnanie uczy, jak niezmiernie wielka jest predkosé, z jaka
rozchodzi sig Swiatlo. Widzimy zarazem, ze, gdyby w pewnej chwili
storice nagle zgaslo, spostrzeglibySmy to wydarzenie na ziemi do-
piero po uplywie 8 minut od chwili zgasniecia.

Najblizsza z pomigdzy gwiazd znajduje sig 260000 razy dalej
od nas niz sforice (§ iM) A zatem Swiatlo tej gwiazdy biegnie
przez dwa miliony przeszio minut, czyli przez 4 lata mmniej wiecej,
zanim dobiegnie do ziemi. Inne gwiazdy znajduja sie jeszcze dalej.
Gwiazda Syryusz n. p. znajduje si¢ tak daleko, Ze swiatlo Jej biegnie
przez blisko 9 lat, zanim dobiegnie do ziemi. Tymeczasem, gdyby

swiatlo moglo ‘przejsé przez kulg ziemsks, odbyloby ono w ciggu
35-€] czgsci sekundy drogg prostg od bieguna pétnocnego do potu-
dniowego. Jezeli zwazymy, jak niezmiernie maly czgstkg 9-ciu lat
jest iy -cia czesé sekundy, dojdziemy do whniosku, ze cala nasza
ziemia wobec wszechswiata jest jak gdyby kropelkg wobec oceanu.







f /7 , §=58 Odbijanie sie Swiatla.

Wpusémy snop $wiatta stonecznego do ciemnego pokoju, jak
w § .; pozw6lmy mu pasé na zwykle plaskie lusterko czyli Z/j o f g
zwierciadelko (rys. f%r.). Zo-
baczymy, Ze swiatlo odbija
sie od zwierciadta, biegnie
n. p. do sufitu i tworzy tam |
obraz jasny, jaki poprzednio ; .
padal na tablicg’ Wyobrazmy i / ( 3 // 3) ,
sobie pokéj, widziany z bo- a0
ku, lub jak gdyby przecigty
plaszezyzng .pionowg (rys. |

); O jest otworem w za- L altiis ' Yo ZZ/ 1350

stonie okiennej, Z wyobraza ,9
zwierciadto. Ustawmy naj- By T 9 x
prz6d zwierciadlo Z tak, aZeby bylo prostopadle do snopu $wiatla
dmi» azeby z_zadnej strony nie nachylalo sig ku '
niemu (rys. 1 l, I). Wowczas swiatlo odbija sie
wprost napowrét do otworu w zaslonie; nie wi-
dzimy woéwezas odbitego ,obrazu. Ustawmy tera

zwierciadlo jak na rys. 1&, II; padnisdistines

swiatla padajgcego jestfnachylony ku dolnej czesci / Q” &
zwierciadta. Spostrzegamy natychmiast obraz P na

suficie. A zatem, gdy swiatlo padajgee nie pochy-

la¥e si¢ ani ku dolpej, ani ku gérnej potowie zwier- o
ciadla (t. j. gdy prostopadle do niego), $wia- O‘TN
tlo odbite nie pochylaR sig rowniez ku 2adnej. L 2 |
Gdy meé Swiatlo padajace pochylfl> si¢ ku czesci Rys. & /{0
dolnej zwierciadla, $wiatto odbite pochylilr sic =a@e ku gérne;j.

Z/'/}

; , b § A

I przeciwnie: ngr : 9 bmpivionel i : /—.(mﬁ Jopatha Jedicess /U)/M«#é% 4/407 Ggrer
-Gﬂ'rl(jak na rys. 150-1’m, Ill.), wéwezas obraz P pojawia si¢ na ~ ;

podlodze, wéwezas zatem Swiatto odbite pochyla si¢ ku dolnej e

Zun trtadd o
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czesci zwierciadla.

JJ( /98 . s=t%%. Rozpraszanie sie Swiatla,
Wyobrazmy sobie dwie powierzchnie : jedng AB (rys. "&)/
gladks , r6wna, zbitg, jaka H szklo, rte¢ lub wypolerowany me-
P

tal; drugg CD (rys. f#.), nieréwng, ziarnistg ,™h. chropowats,
pelng drobniutkich wynioslosci i zaglebien. Takg powierzchni¢ ma
zZwyczajnie papier, gips, drzewo (nie pokryte politurg), plétno; taka
rowniez ma skéra naszego ciala. Snop swiatla P, padajacego na

pierwsza powierzchnig, daje podobny snop swiatla odbitego 0O,
gdyz wszystkie jego promienie odbijg si¢ jednakowo od powierz-
chni 4B. Inaczej dzieje si¢ na powierzchni CD. Jedne promienie
odbijg sig od wynioslosci tej powierzchni; inne p6jda glebiej, jak
gdyby wchodzge nieco w glgb ciala; na powierzchni ciala utworzy
sig jak gdyby cienka skérka, do ktérej swiatlo wechodzi i z ktorej
napowrét wychodzi. Latwo zrozumieé, ze wychodzace swiatlo nie
utworzy juz snopu, lecz rozproszy sie we wszystkich kierunkach ;
bedzie to, jak zwykle méwimy, swiatlo rozproszone Sespitopon
ey, Swiatlo me=p., ktore nazywamy »dziennems«, jest swiatlem







slonecznem, rozproszonem w odbiciu od chmur 1 od przedmiotéw,
Jakie wkolo nas si¢ znajduja.

Kiedy snop swiatta odbija sie od czystego zwierciadla w ciem-
nym pokoju, wowcezas widzimy obraz odbity, ale samego zwier-
ciadla dostrzedz prawie nie mozZemy; to znaczy, e cale $wiatlo
odbite idzie tylko w jednym kierunku. Jesli zwierciadlo jest zapy-
lone, widzimy je, przeciwnie, z réZznych miejsc w pokoju ; wtedy
przynajmniej czes¢ swiatla si¢ rozprasza. Podstawmy reke, papier
lub plétno pod snop padajgcego swiatla nigdzie nie zobaczymy
wyraznego odbitego obrazu, lecz pokéj napelni sie bladem, nieco
mdlem Swiatlem rozproszonem. Pomigdzy rozpraszaniem sie a od-
bijaniem si¢ $wiatla zachodzi wige istotna réznica. Dzigki swiattu
rozproszonemu widzimy cialo, ktére je rozprasza: dzigki swiattu, wy-
facznie tylko odbitemu, widzieliby$my jedynie ciato, ktére jeywysyla,

§ 199 Widzimy nie tylko $wiecace ale i oswietlone

przedmioty. ;
Slorice wysyla swiatlo, jest cialem Swiecgcem. Gwiazdyz_jak
Syryusz n. p., s réwniez §wiecgcemi cialami. Ale planety i ksigzye
same przez si¢ nie Swiecg; $wiatlo ich jest tylko swiattem slonecz-
nem odbitem. Plomier lampy, ogien na kominku, pasemko wegla
w zasilanej przez prad lampce Zarowej (§ 134.), kawalek fosforu,
robaczek swigtojariski — wszystko to sg ciala swiecgce. Natomiast
mnostwo otaczajgcych nas cial nie $wieci; ziemia n. p., kamienie,
woda, przedmioty drewniane, metalowe, gliniane, sukno, ptétno
i t. d. sg niewidzialne w ciemnodci i staja si¢ widzialne dopiero,
gdy s3 »oswietlone«, t. j. gdy swiatlo pada na nie skgdingd. A za-
tem widzimy wszystkie te ciala tylko dzigki swiatlu, ktére one od-
bijajg i rozpraszajg. W ten sposcb n. p. widzimy smugi $wiatla,

jesli promienie stoneczne wchodzg do pokoju przez szczeliny i szpary
i jesli duzo pylu unosi si¢ w powietrzu; lub tez, gdy puscilismy
(umyslnie obloczek dymu w droge promieni.
Qi if 8,

55 200, =56 J.;ue sie swiatla.

Pusémy plaskg smuge swiatla na powierzchnie wody, jak po-
kazuje rys. 18). Zoba-
<€zymy przebieg Swiatla
przez powietrze i wode,
jesli wprowadzimy o-
bloczek dymu do po-
wietrza a do wody do-
damy nieco mleka.
W powietrzu widzimy
dwie smugi, jedng swia-
tta padajacego, drugg
— odbitego. W wodzie
widzimy réwniez smu- <
g¢, ale nie stanowi ona Rys. 98g, /5 3 .
przediuienia, w pro-
Stym kierunku, smuge, padajacej na wode. Poprowadzmy lini¢ PP
poziomo; niechaj ona wyobraza po-
wierzehnig wody (rys. )-  Popro-
wadzmy inng linig ZZ pionowo, wiec
prostopadle do pierwszej. Niechaj MA
wyobraza kierunek Swiatla, padajgcego
na wode; swiatlo, idace przez wode,
ma woéwczas kierunek 4H, oddalito sie =] X
wigc od AP a zblizylo do prostopadiej ZZ. \//7
Powiadamy, ze swiatlo zalamalo ste Rys.ﬂ f 5~[’ 3
W przejsciu z powietrza do wody.
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$=888. Dlaczego Swiatlo lamie sie w przejscin z powietrza
do wody.
Swiatto, jak powiedzielisSmy, rozchodzi si¢ z predkoscig
300000 km na sekundg. Jest to predkosé zwyczajna, z jaka Swiatto
biegnie przez przestworza puste lub prawie puste, n. p. pomigdzy ’
storicem a ziemig; peg biegnie eme rownies w powietrzu. Lecz H z /% MM,,,» cey Seraiito
Swiatlo przez inne ciala ‘biegnie powolniej; n. p., rozchodzgc sie

w wodzie, przebywa okolo 225000 Ekm w ciggu sekundy czyli

mniej wigcej trzy czwarte drogi, jakg przebywa w tymsamym czasie

W powietrzu. Zatem, gdy w powietrzu swiatlo ujdzie n. p. 4 cen-

tymetry, w wodzie ujdzie w tymsamym czasie tylko 3 centymetry.

Ta mniejsza w wo-

dzie niz w powietrzu pred-

kos¢ swiatla jest przyczyng

Zalamynia si¢ Swiatla w przej-

Sciu z powietrza do wody.

Przypusémy istotnie, Ze na

powierzchnie wody PP

(rys. .) pada snop, czyli

wigzka promieni S$wiatla.

Widzimy na rysunku dwa

promienie tej wigzki, MA

i ND, ktore stanowig jej

granice. Swiatlo biegnie

naraz wszystkimi promie-

niami wigzki, wigec n. p. jest jednoczesnie w M i w N, potem

wE iwT, jednem stowem posuwa si¢ ono naprzéd jakby liniami :

MN, RT, AB i t. d. Taka linia nazywa si¢ czolem wigzki $wietlnej.

Jesli wigzka Swietlna pada na wode ukosnie (Jak na rysunku),

wolwczas promiern MA dobiega do wody nieco wczesniej, niz pro-

mieri ND; gdy pierwszy jest w 4, drugi jest dopiero w B. Pierw-

Szy promienn wchodzi teraz do wody ; drugi biegnie jeszcze przez

powietrze. Swiatto biegnie powolniej w wodzie niz w powietrzu ;

w tym czasie, w ktérym drugi promienn od B dojdzie do D, pierwszy

promieri odbedzie w wodzie droge krotszg; przeto czolo wigzki
w wodzie nie bedzie nachylone taksamo, jak MN, jak RT, jak 4B,

lecz cofnie sig nieco wstecz strong pierwszego promienia, czyli bedzie
polozone tak, jak ZD n. P, jak F@G, jak HI i t. d. A zatem kie-
runek rozchodzenia sig¢ swiatla w wodzie bedzie inny niz w powie-
trzu, bedzie mianowicie bardziej zblizony do prostej dolnej 4Z, pro-
stopadlej do powierzchni PP. ; i

M—W

Przypusémy teraz, Ze swiatlo pada na powierzchni¢ PP pro-
stopadle (a wigc tak, jak n. p. Z4 na rys. .)- Czola w wigzce
padajacej s wowezas roéwnolegle do PP 1 wszystkie promienie
swiatta wchodzg do wody w tejsamej chwili. A zatem (tera niema
powodu, aZeby czola wigzki nachylily si¢ w wodzie inaczej niz
W powietrzu, azeby przestaly byé rownolegte do PP. Swiatlo
W wodzie p6jdzie w poprzednim kierunku (w kierunku AZ na dél);
swiatlo nie zalamuje sig, gdy wchodzi do wody prostopadle do jej

powierzchni. ,
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Lecz A wysyla promienie we wszystkie strony. Inny wigc promien, e S ,)M;

il S RN : s jp ' } ‘(34/2 ¢ MC
n. p. AM, odbija sig w M i péjdzie wzdtuz MC. snsieenningpifs /77 "f“‘jfdz/(; & 0E e e et L HFg
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N & wrege O bzy wa fonrty ﬂ/@//m@«ﬁ7 e 2L, sy linz,

ratrzymy od strony BC, promienie LB i MC
sprawiajg w oku takie wrazenie, jak gdyby byly wyszly z punkiu O;
albowiem przedluzamy bezwiednie BL i CM az do przecigcia sie
w O i pomimowoli przypisujemy promienie LB i M(C nieistniejg-
cemu Zrédiu O, ktére wysylaloby je rzeczywiscie, gdyby ono tam » /
bylo a zwierciadtaf nie bylo. Tym sposobem powstaje w O t. zw. | weale
obraz punktu 4, widziany w zwierciedle. Taksamo powstajg obrazy ¢
catych przedmiotéw, odbijane przez zwierciadla, szyby lustrzane,
przez powierzchnie wod i t. d.

Mnyhy //”‘—fm/z’ ”{,M }7%@ /IZ-%/Q ﬂ,74?[\hfc' ﬁ_//“/‘{
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Babemm. im dalej od powierzehni zwierciadla
| znajduje si¢ punkt, wysylajacy promienie, [
tem dalej e od tej powierzchni widzimy
obraz:,fatwo wiec zrozumieé, ze obraz od-
bity kazdego przedmiotu bedzie polozony
przeciwnie niz sam przedmiot wzgledem od-
bijajgcej powierzchni; n. p. litera bedzie
wygladata w odbiciu jak literai (rys. !9 ).

A/ FWVC 27( M9 ka //-V»;/L'c:;_.:/ sgce aa

ﬁ//fm ze swiatlo w przejéciu z wody do powietrza zal muje‘sig p.rz.e~
7’ ciwnie niz w przejscin z powietrza do wody (§ ml); mianowicie,

Ze oddala si¢ wéwczas od linii, prostopadlej do powierzchni gra-

nicznej. MoZemy to okazaé zapomocg.
prostego przyrzagdu. Wezmy prosto-
katne pudelko MNP i narysujmy
podzialke na jego dnie (rys. m.).
Patrzge od 4, widzimy wéwezas
czgs¢é MB podziatki; reszte BN za-
stania Scianka NP samego pudelka.
Napelnijmy pudetko wodg i patrzmy
z tego samego miejsca A, z ktérego







spogladalismy wprzédy ; dzigki zalamywaniu si¢ $wiatla widzimy
dalszg cz¢$¢ podzialki, si¢gajgcg n. p. do O. Podobnym sposobem

mozna wytlémaczyé, dlaczego kij, zanurzony do polowy w wodzie,
tak, azeby byl nachylony ku powierzchni wody, wydaje si¢ jak-
gdyby zlamany.

Poniewaz w przejsciu ze szkla do powietrza swiatlo zalamuje
si¢ wprost przeciwnie niz w przejsciu z powietrza do szkla , zatem
latwo zrozumie¢, Ze promienie swiatla, jak AC BOET .
(rys. ), trafiwszy na plytke szklang o réwnoleglych scianach
LLMM, nachylong do nich u-
kosnie, pbjda dalej, jak EG,
FH it d.; t. j. réwnolegle
do pierwotnych kierunkéw,
Dwa przeciwne sobie zalama-
nia kazdego promienia znoszg
sig, jak widzimy na rysunku; 7
Snop promieni nie zmieni osta- W
tecznie kierunku, przesunie sie ' > 57

‘tylko, n. p., jak na rys. Y, /vr.?'}wy Ryb P 4 ;

ku delowi; oczywiscie przesunie si¢ tem mniej, im plytka jest

Lt S2a

Swiatlo zalamuje si¢ nie tylko w przejsciu z jednego ciala do
innego. Gdy migszamy wode zimng z bardzo gorgcg, spostrzegamy
smugi migotliwe, ktére blyszczg przez chwilg i niebawem znikajg.
Jest to objaw zalamywania sig Swiatla w przejsciu z wody zimnej do
gorgcej. Podobne zjawiska dzieja si¢ w atmosferze ; sg one pewodem,
ze Swiatlo nie biegnie przez atmosferg dokladnie prostolinijnie; n. p.
$wiatlo slorica pod koniec kazdego dnia jeszeze przez niejaki czas nas
dochodzﬂi,ﬁ chociaz storice juz zaszlo i znajduje si¢ pod widnokregiem,

. LY,
B $20 i §=#88. Soczewka.
/‘E\iez'my\t.zw. »szklo palgce« czyli soczewke T®may wypukla,
wyrobiong ze szkla. (Soczewka wypukla jest to cialo o takiej po-

stacé, jakg otrzymalibysmy, zlozywszy dwa szkielka od zegarka
wklestemi stronami do siebie). Jak wiadpmp, szklo palace gromadzi
promienie n. p. sloneczne SSS (rys. .) W jednem miejscu F,
t. zw. ognisku Yo soczewki. Zblizajmy do soczewki céwiartke
papieru po stronie odwréconej od storica ; w odleglosci I zobaczymy
,punkt bardzo jasny, w ktérym papier niebawemw; zapalka

tam umieszezona zapala sie. A zatem w punkcie F skupia si¢ nie
tylko swiatto, lecz i ciepto stoneczne. Co si¢ tu dzieje? Wyobrazmy
sobie wigzke slonecznych promieni S4, SC, SB, padajgea na
soczewke MN, jak okazuje rys. &L Widzimy tam (kropkowane)

czola tej wigzki; jednem z nich jest ACB. Kiedy promien SC jest
w C i wbiega do szkla, promiern S4 jest w A i biegnie przez
powietrze. A zatem, kiedy pierwszy promien dojdzie do E, drugi
promieri odbedzie droge dluisza ;uojdzie n. p. do D. Fatwo wige
zrozumieé, Ze czolo wigzki zakrzywi sie; zamiast byé¢ plaskie jak
wprzédy, bedzie{ jak DEH wklesle ku Lecz skoro pierwsze
czolo jest zakrzywione i wklegsle ku F, przeto i nastepne (ktore na
rysunku widzimy kropkowane) bedg zakrzywione i wkleste ku F':

innemi stowy, $wiatlo od wszystkich czesci soczewki pojdzie ku F

i skupi si¢ w F't. j. w »>ogniskuc soczewki.

5{2 05 . $=#6ds Obrazy pozorne.
Niechaj MN (rys. m.) wyobraza soczewke, ktérej ognisko
jest n. p. w F'; C jest »srodkiem« soczewki; plaszczyzna, idaca
przez punkty M, C, N i prostopadia do linii SCF jest poprzecznem

W Jzkle Towncez Jupadhe }QjMLW e W
Witru ;g 24 farnngy oW Mﬂ/m Z/w’mf/;i( & /’m,
WML Jh W prspreia 1/4,‘,,',,,45,7,_4 s m¢7 ,

F(wrm] g el |
wmi’ ni /Wi"’WH“‘
M,k,,'a/m(yﬂ Mf«/jkuj‘-‘







przecigciem soczewki, sama zas linia SCF jest osia soczewki.

Przypusémy, Ze blisko soczewki, n. p. w miejscu B, znajduje sie

punkt, ktéry wysyla swiatlo. Z miejsca B rozchodza sie wiec pro-

mienie we wszystkie strony; z pomigdzy tych promieni uwazajmy

dwa, mianowicie: 1) promien BD, réwnoleglty do _osi soczewki :

2) promien BC, skierowany ku srodkowi soczewki. \Perwszy\ BD

Wismgemde, po zalamaniu sie w soczewce, przejdzie przez ognisko, ~

zatem pojdzie jak EF na rys. H O drugim @@ promieniu BC /—/ '7[7- ; b "”vw/nl' Utalrwes 7§ 2&?79 A
moiemy powiedzieé, Ze pojdzie dalej w pierwotnym kierunku, za-

tem jak CH na rys. x ?czqstka bewiem powierzchni, przez

ktérg ten promien wch& do soczewki, oraz czastka, przez ktora w /42 j] WWW

z niej wychodzi, sg réwnolegle do siebie; zatem czgsé soczewki,

przez jaka pro-
mienn BCH prze-
biega, jest dla
niego jakby plyt-
ka o réwnole-
glych sciankach :
(S &’.), resztazas ‘ N 2073 .

Soczewki nie wy- ‘

wiera wplywu na

Bieg tego promie- é f J_r

nia. Ser s . Widz e 20 brh s e
aice CH bedzo L e /o2 = /1

linig, rdwnolegla do B0, nieco wzgledem niej przesunigty ; lecz to

mmpisle - drobne przesuniecie zaniedbujemy pa rysunku. A zatem

?romienie BD i BC péjda za soczewks jako EFG i OH. Jesli pa-

rzymy od strony HG, promienie te Sprawig na nas wraZenie, jak

gdyby byly wyszly z punktu b; albowiem przedtuzamy bezwiednie

GFE i HC az do przecigcia si¢ w b i przypisujemy promienie KF G

1 CH nieistniejgcemu zrodiu b, ktére wysylatoby je rzeczywiscie, ,

gdyby znajdowalo sic w 3 rzeczywiscie i gdyby soczewkifnie bylo. / M/’Z‘ﬂ/é/

Tym sposobem powstaje w b »obras« punktu B, utworZony przez

soczewke.

(5)‘ 206 g=t6 Obraz rzeczywisty. =

Przypuszczalismy w gbartykuH poprzedzajjcyel, Ze przed-
miot, rozpatrywany przez soczewke, znajduje si¢ od niej w odle-
glosci nieznacznej i Ze oko widza, umieszczone ze strony przeciw-
nej, patrzy na 6w przedmiot przez soczewke nawskr6s. Promienie
wstgpowaty do oka rozbieinie, jak gdyby obraz, utworzony przez

soczewke, a nie sam przedmiot, byl Zrédlem, ktbre je wysyta.
Odsuimy teraz przedmiot od soczewki na znacznie wigkszg
odleglosé. Wowezas promienie wychodzg z soczewki gbieinie,
przecinajg si¢ za soczewky. Wszak widzielismy w art. -fmh, Ze
promienie, idgce od slorica, gdy padng na soczewke i przejdg przez
nig, zbierajg si¢ w jednym punkcie, mianowicie w ognisku jej F.
Uwazajmy n. p. jakibadi/przedmiot AB (rys. w.) dosé—duiye
R (n. p. Swiece
' zapalong) i u-
miesémy go,
jak  na rys.

H 4

—%m, dale-
,; Rys. D0d, /[)3 < ko od soczew-

ki, mianowicie
dalej niz ognisko jej F,. Jak w art. ., prowadzimy promien
BD, réwnoleglty do osi oraz promiei BC przez srodek soczewki C.
Po przejsciu przez soczewkg, promienie te przecinajg sie teraz
w punkcie b. W podobny sposéb biegna i przecinajg si¢ inne pro-
mienie, pochodzgce od innych punktéw przedmiotu AB. Widzimy,
z¢ W ab powstanie maly i odwrdcony <wmmepmenmisy obraz przed-
miotu AB; widzimy zarazem, Ze powstanie on skutkiem istotnego







przecinania si¢ promieni. Gdybysmy umiescili za soczewks, w odle-
glosci odpowiedniej, kartkg bialego papieru, albo szklo matowe,
dostrzeglibysmy rysujgey si¢ tam malenki odwrécony obraz swiecy.
Obraz przeto ab nazywamy rzeczywistym Suiasmm.

UwazZajmy powtére przedmiot drobny AB (rys. !5{%), ktory
znajduje si¢ znacznie, blizej soczewki niZ przedmiot poprzedni;
n. p. jak AB na rys.w.; zatem niewiele dalej, aniZeli ognisko so-
czewki F,. Widzimy natychmiast, ze obecny przypadek jest niejako
odwréceniem poprzedniego. Rozumujge w znany juz spos6b, docho-
dzimy do wniosku, Ze drobny przedmiot AB daje tutaj obraz ab,
znacznie wiekszy od samego przedmiotu i odwrdcony.

Tlekro¢ razy przedmiot jest ustawiony w wigkszej odlegtosei
od soczewki anizeli jej ognisko, tylekro¢ razy utworzy sig, po prze-
ciwnej stronie
soczewki, o-
braz rzeczy-
wisty, zawsze
odwrdcony.

Ry T, / [ ? : JM@-

- dmie zmniej-
szony {mewsmmmemmid; jesli przedmiot jest odlegly; powiekszony
(wodiiiioHRiegas, g0y ustawﬁny przedmiot blizko ogniska.

Przeciwnie, ilekro¢ razy przedmiot jest ustawiony w mniej-
szej odleglesci od soczewk;Z anizeli wlasne jej ognisko, tylekroé

razy, jak widzielismy wyzejf, tworzy si¢ obraz pozorny S,
polozony po tej samej stronie soczewki, po ktérej znajduje sie
przedmiot.

520 F €=FEF. Latarnia magiczna.
Powszechnie znany przyrzad, zwany lafarnig magiczng, sta-
nowi przyktad sposobéw otrzymywania obrazéw rzeczywistych (rys. /[f}

Maly przezroczysty (na szkle ss wykonany) rysunek 4B, umiesz-
czony przed soczewka S, (nieco dalej Anianowicie) niz jej ognisko,
stanowi tu »przedmiot« artykulu poprzedzajacego. Oswietlamy go

silnie zapomocg lampy, ukrytej wewnatrz latarni. Mamy tu oczy-
wiscie przypadek tensam, jak poprzednio na rys. Wkladajgc

rysunek w poloZeniu odwréconem, widzimy wowczas na zaslonie Z
obraz rzeczywisty powiegkszony tego rysunkuﬁ

£908 « 4680 fotografii.

Przyrzad folograficzny jest skrzynkg, zaopatrzong w swej
przedniej sciance w soczewkg S (rys. M‘); §cianke tylng, umiesz-
czong naprzeciwko soczewki, stanowi szyba szklana matowa M.
Mamy tu przypadek poprzedniego rys. M—go w § 166. Przedmiotem
jest odlegly pomnik AB, dub. krajobraz, osoba, cokolwiekbgdz
wreszeie, co z daleka przysylaswietlne promienie. Na szybie ma- _ i, /
towej tworzy sie obraz rzeczywisty, zmniejszony i odwrécony przed- ,-’ T
miotu. Qbraz ow utrwalizifﬂ-mua — jest zadaniem fotografii. Al







Wysungwszy szybg matows (ktéra sluZyla do obejrzenia obrazu),
wstawiamy na jej miejsce t. zw. klisze czyli szklang plytke, na kt6-
rej znajduje sig¢ cienka warstewka Zelatyny (rodzaju kleju), zmie-
szanej z bromkiem srebr’ topomwere=emimer. Pod wplywem Swiatla
cialo to rozklada sig, wydzielajgc ciemny proszek; tym sposobem
w najbardziej jasnych miejscach obrazu otrzymamy najsilniejsze
przyciemnienie czyli zczernienmie na kliszy, w miejscach zas stosunko-
wo ciemnych (n. p. desewew ubranie czarne, ciemne wlosy i t. p.)
bromek srebr' zmieni si¢ bardzo malo i pozostanie tam przezro-
czysty. Otrzymamy zatem t. zw. negalywe czyli rysunek ujemny
mipao=nesemmiaiy, W kiorym cienie i $wiatla rozloZone sy wprost
przeciwnie niz w rzeczywistosci. Majac taks negatywe, trzeba uczy-
ni¢ jg nieczuly na dalsze dzialanie Swiatla; co uskuteczniamy przez
wyplékanie niezmienionego bromku srebrf. Z wufrwalonej tym spo-
sobem Kkliszy (negatywy) mozemy zdjaé dowolng liczbg kopij cayli
pozytynw (mesismesismenia (rysunkow dodatnich). W tym celu pod-
kladamy pod klisz¢ kartkg spapieru do kopiowania« czyli fotogra-
ficznego. Jest to papier zwyczajny, na ktérym rozprowadzono znéw
cienkg warstewke polgczen srebr{, czerniejacg pod dzialaniem $wia-
tla. Pod jasnemi, przezroczystemi czgsciami negatywy papier zczer-
nieje, nie zmieni si¢ natomiast pod miejscami czarnemi i nieprze-
zroczystemi; otrzymamy wiec na papierze rysunek dodatni (w kt6-
rym cienie i $wiatta rozlozone sj tak samo jak w rzeczywistosci)
i trzeba bedzie tylko ufrwalic ten rysunek (podobnie jak poprzednio
utrwalilismy klisze), aZzeby uzyskaé¢ skorczong foltografie.

SO9na
J A 7 « §&F69. Luneta.
DuZg soczewkg wypuklg S (rys. izz.) zwroémy ku jakiemukol-
wiek odlegtemu przedmiotowi, jak/kopiet mw=ps, budynek, ksiezye na

niebie i t. p. Ustawmy za soczewky , blizko jej ogniska, plytke szklang
matowg. Jak w prayrzadzie fotograficznym, zobaczymy na niej
obraz odwrécony ab przedmiotu. Jezeli przedmiot jest bardzo odlegly,
obraz bedzie bardzo maleriki. Azeby go zobaczyé wyrazniej, stosu-
jemy szklo powigkszajgce. Ustawiwszy za plytka soczewke s, malg ,
ale silnie powigkszajgcg, a tuz za nig umiesciwszy oko (0), zobaczy-
my powiekszony obraz @, b, obrazu pierwotnego ab (por. § s
Ale plytka matowa jest teraz oczywiscie zbyteczna. Usungwszy
ja, bedziemy weigZz jeszcze widzieli powigkszony obraz a, b, obrazu
rzeczywistego ab, a nawet bedziemy go widzieli lepiej, poniewaz
plyta zabierala dos¢ duzo $wiatla. Promienie ida teraz wprost od







soczewki duzej S do malej s, przecinajg sie, jak i poprzednio,
w punktach @, b i t. d, i dajg tam obraz rzeczywisty, ktéry jednak
tworzy sig teraz w powielrzu, tak i% nie zobaezylibysmy go, patrzge
z boku. Patrzac zas wprost, w kierunku promieni, przy pomocy
szkla powigkszajgcego s, dostrzegamy go jako obraz a, b, (rys. w.). M ///«\

Dwie soczewki podobne, duza S i mala s (silnie powigkiszqn-
Jaca), zamknigte w opraw¢ czyli rure metalows, stanowig przyrzg(,
zwany lunelq. j : N

W obrazie, utworzonym przez lunete, odréiniamy-ﬁsbzlatwoéciq
szczeglly przedmiotu, ktére bez jej pomocy bylyby egeda nicdostrze-
galne. Zwilassesza Astronomom oddaje /Tunet® nieocenione uslugi,
pozwalajgc oglagdaé doktadnie zegOty powierzchni cial niebieskich,
Jak slonce, ksiezye, planetyjﬁiazdy t. zw. , stade Jesinakie <5
tak niezmiernie od ziemi odlegfe (por. § ;ég’,), ze obrazy ich nawet
W najsilniejszych lunetach (t. zw. teleskopach) rysujg sie li tylko
Jako punkty Swiecgce.
éd 9

(Ye.2d /Jq §=E%0. Mikroskop.

Ty

Wezmy soczewke malerikg S, mozliwie silnje wypuklg (r}s /éz? j/

Umiesémy przed nig jakiekolwiek eialo bardzo drobne, n. p.

robaczka AB, cokolwiek

dalej od soczewki, anizeli

e ognisko. Wiemy z art,

166., Ze soczewka utworzy

w takich warunkach, po

stronie przeciwnej, obraz

rzeczywisty ab, odwréco-

ny i silnie powiekszony.

Lecz i ten obraz, pomimo

0wWego powigkszenia, be-

dzie zazwyczaj jeszcze bar-

dzo maly. Zatem, podo-

bnie jak w artykule po- /

przedzajgcym, zastosujmy Rys. %Zw’if"?

drugg soczewke s jako | :

szklo powigkszajgce, do oglgdania obrazu.

Otrzymamy wéwezas obraz pozorny @, b,

znacznie powigkszony. Mikroskop (czyli

przyrzad, sluzgey do oglagdania nader dro-
bnych przedmiotéw) skiada sie wlasnie z takich dwéch soczewek:
jednej malenkiej, lecz silnie wypuklej i z drugiej, dzialajgcej jako
szklo powiekszajgce. Obie soczewki mieszezg sie w oprawie czyli
rurce metalowej ZZ (rys. w.); przedmiot ogladany kladziemy na
plytce szklanej pp, te zas znowu na stoliku MM, majgcym otwor
w srodku. Lusterko I, umieszczone pod otworem, oswietla przed-
miot od dotu.

,5\) 211. §4%4+. Pryzmat,
Wezmy pryzmat Sapwawn) (czyli graniastostup tréjkatny), wyro-
biony ze szkla, jaki widzimy na rys. éﬂ)? Wyobrazmy sobie, ze na

f
| R
|

R

13//144/4 e







Ze /

jedng§ s=tfeh Scian pryzmatu, ktére majg postaé prostokgtéw, pada
promieri $wiatla; n. p. na rys. . promied OM na Sciane RZ.
Zbudujmy dalsza droge promienia, wedlug praw zalamywania sig
swialla: w pryzmacie bedzie nig MB, po wyjsciu z pryzmatu be-
dzie nig BA. Przez drugie zalamanie sig, w miejscu B, odchylenie
simsmemene promienia od jego pierwotnego kierunku powigksza sig
Jeszcze, inaczej niz w plytce o Scianach réwnoleglych (§ ﬁﬁ.), gdzie
drugie zatamanie znosilo odchylenie, sprawione przez pierwsze.

/
). fisatle e o Ihe ma z%mg Voawdyownrl mz czevumme
Do zaciemnionego pokoju wpusémy snop promieni slonecznych przez

otwér O w okiennicy (rys. ). Zastawmy ten otwér tafelky szkla,

zabarwionego na czerwono: otrzymamy tym sposobem snop czer-

wonych promieni, ktéry rzucamy na pryzmat w sposéb, znany

z artykulu poprzedzajacego. Promienie te lamig si¢ w pryzmacie

i dajg obraz czerwony w miejscu C na tablicy. Nie zmieniajac

poloZenia otworu, pryzmatu, ani tablicy, zaslonmy otwér szklem

niebieskiem, zamiast jak wprzody czerwonem. Promienie niebieskie

dadzg wowczas na tablicy obraz niebieski mie w temsamem miej-

scu, w ktérym tworzyl sie czerwony, lecz w 4mnem miejscu N.

R % R/Tf[f) ) -/’@/)Q/J: M// 34/(4_(, Zara/m,;,p 7‘&{ 14//‘/1'@79 et rer MI? :
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wone. Rézng Jamliwosé niebieskich i czerwonych promieni mozna
okaza¢ w nastgpujgcy prosty sposéb. Na kawalku tektury naklejamy
dwa paski: jeden czerwony, drugi niebieski, tak, Zeby jeden lezal
w prostem przedluzeniu drugiego. Patrzac na paski przez pryzmat
szklany (lub lepiej przez naczynie szklane'w ksztalcie pryzmatu,
wypelnione dwusiarczkiem wegla), zobaczymy, Ze wydaja sie polo-
zone tak, jak gdvbv nie stanowilv prostei linii.
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Przekonamy sie teraz, Ze promien zwyklego swiatla slonecz-
nego jest mieszaning promiens, majacych rozmaile barwy.
. w—pa it B
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hay 6 //fﬂ' mieni czerwonych i niebieskich; mieszanina ta, zalamujgc sig
W pryzmacie, rozdzielilaby si¢ oczywiscie na swe czedel skladowe.
Otrzymalibysmy wiec na tablicy dwa obrazy, czerwony i niebieski,
pierwszy pod drugim. Tak dzieje si¢ wlasnie, gdy zwykle swiatlo
stoneczne pada na pryzmat. Swiatlo to rozdziela sie wéwcezas na
swe czgsci skladowe lub, jak méwimy, rozszczepia ste. Z pomiedzy
promieni, zawartych w swietle slonecznem, najmniejszg lamliwosé
w szkle majg promienie czerwone, najwigksza tamliwos¢é maja fio-
letowe. Widzimy wige na tablicy szereg barwnych obrazéw: widzi-
my naprzéd ciemnoczerwony, ktéry stopniowo przechodzi w poma-
ranczowy, ten przechodzi w zOlty, dalej w zielony, w niebieski,
w blekitny i nakoniec w fioletowy. Jest tam wlasciwie niezmiernie
wiele odcieni, lecz byloby trudno nazwac wigcej niz wymienionych







siedm zabarwieri; przynajmniej w mowie potocznej brak na to
utartych wyrazen. Taki szereg barwnych obrazéw nazywa sig
widmem mesan), jak tutaj stonecznem; przypomina on tecze THy=So,,
bo tez tecza powstaje w sposdb podobny, przez zalamywanie sig
$wiatta w drobnych kropelkach wody, zawieszonych w powietrzu.

JY 214, &6, Promienie niewidzialne.

Slofice nie tylko Swieci ale i grzeje; a zatem przysyla nam
nie tylko $wiatlo lecz takze % ciepto. WprowadZmy czuly termometr
do widma slonecznego; przekonamy si¢, zZe promienie réznych barw
grzeja, lecz czerwone grzejg bardziej niz n. p. niebieskie. Gdybysmy
uzyli pryzmatu, wyrobionego z soli kamiennej, zamiast pryzmatu
szklanego , zobaczylibysmy widmo podobnie jak poprzednio, ale mo-
glibyémy dowiesé, Ze jakies niewidzialne promienie padajg i poza
Jego kovicem czerwonym, tam, gdzie nie widzimy juz $wiatla;
albowiem termometr ogrzewalby si¢ tam, nawet bardziej, niz
w widmie widzialnem. Promienie, ki6re padajg poza czerwony ko-
niec widma, nazywajg si¢ »pozaczerwonymi«. Maja one widocznie
lamliwo$¢ jeszcze mniejszg niz promienie czerwone; na oko nie
dzialajg, ale dzialajg na termometr. Wezmy dalej pasemko bibuty,
napojonej roztworem azotanu srebrg (lapisu); bibula taka czernieje
na storicu. Czernieje ona réwniez w roZnych czesciach widma slo-
necznego, w fioletowej predzej niz n. p. w zielonej; ale czernieje
tez i poza fioletowym koncem widma, gdzie nie widzimy juz $wia-
tta, a nawet czernieje tam predzej niz w widmie widzialnem. Z tego
wszystkiego widzimy, Ze swiatlo jest tylko jednym ze skutkiw,
jakie sprawia¢ moga promienie stoneczne.

Rozgrzany kawalek Zelaza wysyla podobniez rozmaite promie-
nie sEEEEEE T TER AT seotreEstamperntary.  (dY
jeszcze nie jest bardzo znacznie ogrzany, wysyla tylko pozaczer-
wone promienie, grzejgce lecz nie swiecgce; powiadamy wéwezas,
Ze zelazo promieniuje cieplo, ale nie $wieci. W temperaturze wyz-
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P '},//lf? $=II7 Barwa jest tem dla swiatla, ezem wysokosé
: dla dzwieku.
. Gdy na sekunde udzielamy powietrzu okolo trzydziestu regu-
lalfme powtarzajgcych sig wsirzgsnien, wéwezas, jak wiadomo
z § §)., zaczynamy slyszec; slyszymy mianowicie pewien dZwigk
bardzo nizki, Udzielajmy wstrzgsnieri kilka tysicy w ciggu sekundy
a uslyszymy dzwigk pewien wysoki; udzielajmy ich wigcej (w tym-
samym c?asie jednej sekundy) a dzwigk stanie sig wyzszy i WYyZszy
1 nareszcie przestaniemy go skyszec.

We wlasnosciach promieni stonecznych znajdujemy teraz po-
df)bne' stosunki. Promienie o lamliwosci matej istniejg, chociaz ich
nie widzimy; mogliby$émy o nich powiedzie¢, Ze stanowig sciemne
swiatto«. Gdy lamliwosé promieni jest taka, jakg maja promienie
czerwone, zaczynamy wideied; widzimy mianowicie barwe czer-
wong. .Gdy lamliwosé coraz jest wigksza, widzimy dalsze barwy ;
gdy staje sig taka, jaka maja fioletowe promienie, jeszcze widzimy’
ale zaraz dalej przestajemy widzied. A zatem barwa Jest czems”
takiem dla swiatla, czem jest dla déwieku jego wysokosd.
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J' £/6, $=438= Promieniowanie,

Powiadamy wiec teraz poprawniej: od storica, od gwiazd ,
od plomieni i od ciat ogrzanych rozbiega sie na wszystkie strony
Z niezmierng bredkoscig promieniowanie fyaemmmed.  Czes¢ tego
promieniowania, jesli trafi posrednio czy bezposrednio do oka,
stanie sie widzialna a wigc bedzie tem, co nazywamy Swiatéem.
Lecz wszelkie promieniowanie, jesli w jakiembadz ciele zatrzyma
sig cho¢ w czesci, jedli nie przejdzie przez nie calkowicie nawskros,
zamieni si¢ zaraz na cieplo lub wzbudzi dziatanie chemiczne. Cie-
pto jest pewnym rodzajem energii: budzenie dziatan chemicznych
Jest tez gromadzeniem energii. Wiee promieniowanie Jest szczegol-
mego rodzaju energia, kidra moze plynaé z niezmierng predkoscig
przez powietrze, przez wode, przez szklo, przez puste pomiedzy
gwiazdami przestworza lub tes przez ciala geste i zbite.
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JS M/?j §=#9. 0 materyi.

Przypusémy, Ze stol jest z debiny, szafa z olszyny a deska
z sosniny. Powiadamy, Ze dgbina, olszyna, sosnina — to rozne ga-
tunki drewna ¥mepessa). Co znaczy wiee: »drewno«? »Drewnoe
nie oznacza ani dghowego, ani bukowego, ani topolowego drewna,
ani zadnego innego okreslonego gatunku; méwige »drewno«, mamy
na mysli Eldrykolwiekbads z pomiedzy réznych jego gatunkow.
Widocznie to, co chcemy powiedzie¢ o »drewnie«, slosuje sie za-
rowno do wszystkich jego gatunkéw.

Podobnie méwimy, Ze n.p. gwozdz i hak sg z Zelaza, zZe
grosz i rondelek sg z miedzi, #8 tu mamy kawalek wegla, tam
kawatek siarki lub kroplg rteci. Powiadamy, Ze rteé, siarka, we-
giel, miedZ i Zelazo sg to roine gatunki albo rodzaje materyi. Co
wige znaczy »materya«? Nie oznacza ona rigci, ani siarki, wegla,
zelaza i miedzi, ani Zadnego innego okreslonego gatunku materyi.
Mowige »materya«<, mamy na mysli kidrykolwiekbadsé z pomiedzy
jej réznych gatunkow. Widocznie to, co cheemy powiedzie¢ o »ma-
teryic, stosuje sig zar6wno do wszystkich gatunkéw materyi. Albo-
wiem, jak widzielismy, bardzo wiele prawd naukowych stosuje sie
zarowno do Zelaza, do rteci, do powietrza, do wody, do wszyst-
kich (jednem slowem) gatunkéw materyi; wige powiadamy, Ze te
prawdy naukowe, czyli prawa, stosujg sie wogdle do materys.

g nd. §=#80. 0 energii.

Z codziennego doswiadczenia znamy réZne rodzaje materyi;
w Nauce Fizyki zas poznaliSmy rozmaite rodzaje energii. Przeko-
nalismy si¢ (w rozdziale 1), Ze cigzar podniesiony ma pewnego
rodzaju energig; Ze spreiyna skrecona i rzucony kamiern majg
pewnego rodzaju energig. Kula, wystrzelona z armaty, ma energie,

poniewaz porusza si¢ i ma mase. Podobnie ziemia ma olbrzymis
energi¢, poniewaZ porusza sig¢ i poniewaZ, powtére, storice jg przy-
cigga. Wiemy (z rozdzialu II.), Ze slup wody ma pewng energie
1 Zze ma jg podobnie slup atmosferycznego powietrza; ze powietrze
i woda mogg przenosic i w réine strony rozprowadzaé energie.
PrzekonaliSmy si¢ (w rozdziale IIl.), e woda falujgca ma energie
ize ma jg podobnie powietrze, w kt6rem rozchodzi sig glos. W roz-
dziale 1V. widzieliSmy, Ze cieplo nie jest czem innem, jak pewnym
rodzajem energii. PoznaliSmy (w rozdziale V.) prad elektryczny,
ktéry powstaje z energii i ma tez dlatego energie. Nakoniec, w roz-
dziale ostatnim mowiliSmy o promieniowaniu, jako o szczegélnym
rodzaju energii, moggeym biedz z niezmierng predkoscia przez ma-

terye zaréwno jak przez proznig. A wiec odnajdywalismy wszedzie
rozmaite rodzaje@@@?itejsamej, jedynej.q










