








© NS oo

PRSw®

OB D R D D D P LR LR LR R LR R R R R DR SR
-

e Y
O0ZS], O3 (SNt

R 8

SPIS RZECZY.

e —————

Rozdzial pierwszy.
O ruchu. O silach. O ciezkosci. O cigzZeniu.

o.~f

16, .}

Strona
Ciata . 1
O mierzeniu . 2
. Jednostki metryczne 2
Ruch . S 3
. Ruch wymaga czasu 4
. Predkosé . - )
Predkogé stata i zmienna 5
Ruch, zlozony z dwu
ruchéw : 6
O sile 7
Réwnowaga . 8
Sita cigzkosei SEB
Sita cigzkosei w réwno-
~wadze z innemi sitami 10
Srodek cigzkosci 10
Dzwignia . 13
O pracy . 14
Praca a sita
O energii 15
Praca przeciwko quz-
kosei 16

§ 19.
§ 20.

§ 21.

§ 22.

§ 23.
§ 24.
§ 25.
§ 26.
§ 27.

g-ﬂog.ooo

§ 2
§ 2
_ § 380.
8.3
§3

Rozdzial drugi.
O cialach stalych, cieklych i gazowych.

. Objetos¢ a postaé .
. Ciata stale i ciekle

30

31

Strona
Tarcie s el S g
Praca sity ciezkosei,
praca sily sprezystosei 17
Energia skreconej spre-
Zyny, energia podnie-
sionego kamienia . 18
Praca nie tworzy si¢ z ni-
czego 19
Praca nie ginie . 20
Bezwladnosé . 21
Masa . 22
Masa a cigzar : 23
W préini wszystkie clala
spadaja réwnie predko 24
. Mierzenie mas 25
Geslosé ARGREET L
Ruch ciala rzuconego . 27
Bleg ksigzyca dokota
ziemi 28
2. CigZenie powszechne 29
§ 35. Scisliwosé cieczy . 32
§ 36. Sprezystos¢ cial statych 33

http://rcin.org.pl




oW W

R U LR R
58EY

T R S R0 R
& kK &RE

o uR
ov Ot
® N

OB R P D P
RER2BT

§ 76.
§ 77.

§ 78.

Strona

. Sprezystosé ciak cleklych
. Cisnienie . A

Ciénienie cieczy

. Ciecz moze Wykonywaé

prace

. Prasa hydrauhczna
. Naczynia polaczone
. Im glebiej w cieczy, tem

wigksze ciénienie .

. Ciecz usiluje wyprzeé

cialo zanurzone

. Powietrze
. Scisliwosé pow1etrza

33
34
35

36
37
38

39

U R U R or R SO R R R
ot
(]

o o
REEES

Strona

Ciénienie powietrza

Barometr . i

Objeto$é a ciSnienie

Pompy pneumatyczne .
Skutki ci¢nienia powie-
trza .

. Powietrze usiluje wy-

prze¢ cialo zanurzone
Cigzar powietrza
Gesto$é a cisnienie

O wysokosei atmosfery
Im wyzej, tem powietrze
rzadsze . :

Rozdzial trzeci.
O falach. O glosie.

." Ruch " wahadlowy
. Rozchodzenie si¢ ruchu

wahadtowego

. Kotysanie si¢ wody

. Fala na wodzie

. Fale w sprezynie

. Fala w powietrzu .

. Powstawanie glosu .

." Glos rozchodzi si¢ w po-

wietrzu .

56

57
58
58
59
60
61

61

§ 65.
§ 66.

8 67.
§ 68.°

§ 69.

Predkosé rb_zvchodzenia.

sie glosu .. .

Rozchodzenie si¢ glosu

w ciatach statych
Odglos :
Glos urwany, glos cm—

Rozdzial czwarty.

. Ciala zimne, ciala gorace
§ 71.
§ 72.
§ 73.
§ 74.
§ 75.

Cieplo

-0 temperaturze .

Zero temperatur
O mierzeniu temperatur
Masa nie zalezy od tem-

peratury .
Objetosé zalezy od tem-
peratury s
Rozszerzanie siq cie-
czy .

Rozszerzame su; gazdw

O cieple.
65 § 79.
66 § 80.
67

68 § 81.
68

69 § 82.
70 § 83.
71 § 84.
72 § 85.

ghyocr o :
Dzwigk ; wysokoéé
dzwigku :
Termometry- . 5
O - temperaturze cial
w pokoju . .

Jak predko w réznyeh
cialach wyréwnywa si¢
temperatura

Temperatury, wyzsze od
100° i nizsze od 0°
Gestosé ciat zalezy od

temperatury
Okreslenie grama

O ilosci ciepla .

http://rcin.org.pl

+50 40

46
48
49
50
51
52
53
54

b4

62

63
63,

73

75

75
76
77

78
78



o ur D R U YR R . R LR

§ 103.
§ 104.
§ 105.
§ 106.

§ 107.

§ 115.
§ 116.
8117
§ 118.
§ 119.

§ 120.

87.

89.

91.
92.
93..

94.
95.

. Ogrzewajgc sig, rézne

ciala pochtaniajg ro-
zne ilosei ciepla
Punkt topliwosei .

- Czemu jedne ciala sa

ciekle a inne sg stale
Ciepto topliwosei .
Para wodna
Cignienie pary
Ciecziparaw zetknigciu
Cisnienie  nasycenia
rosnie z temperaturg
Punkt wrzenia
Para wodna w po-
wietrzu

Strona

79
80

81
81
82
83
83

84
85

86

[V/ -V RV o)

§ 100.

§ 101.

§ 102.

96.
97.
98.

Punkty wrzenia ro-
Znych cial

Cieplo parowania
Zamiana pracy na
cieplo

. Z -pewnej iloci pracy

otrzymuje si¢ zawsze
pewng ilosé ciepla .
Zamiana ciepla na

prace . :
Z pewnej ilosci mepla

Strona

87
87

88

89

90

otrzymuje si¢ zawsze.

pewng ilo¢ pracy .
Cieplo jest pewnego
rodzaju energig .

Rozdzial piaty.

O elektrycznosci

Kwasy dzialaja che-
micznie na metale
Ogniwo elektryczne .
Ciepto w obwodzie .
Dziatanie chemiczne
w obwodzie . ;
Prad elektryczny. —
Przewodniki .

92
93
94
95

95

§ 108.
§ 109.

§ 110.
§ 111.
§ 112.
§ 113.
§ 114.

Elektroliza -
Polaryzacya. Ogniwa
trwate :
Swiatto elektryczne :
Opér drutu
Opér powietrza
Elektromagnes
Magnes

Rozdzial szésty.

O promieniowaniu.

Swiatto :
Stabnigcie $wiatta
Swiatlo rozchodzi sie
po liniach prostych
Predko$¢ rozchodze-
nia si¢ $wiatla .
Zaémienia ksigiyca
Jowisza :
Odlegloéé nasza od
stonica i gwiazd

104
104

106

107

107

108

§ 121.
§ 122.

§ 123.

§ 124.
§ 125.

Odbijanie si¢' $wiatla
Rozpraszanie SiQ $wia-
o = o
Widzimy nie tylko
$wiecace, ale i o$wie-
tlone przedmioty
Lamanie sig $wiatla
Dlaczego $wiatlo famie
si¢ w przejsciu z po-
wietrza do wody

91

92

96

98
98
99
100
101
103

109

110

111
111

112

http //rcm .0rg. pI

g






ROZDZIAY, PIERWSZY.

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

§ 1. Ciala.

Mamy wecigz do czynienia z réZnemi rzeczami czyli przed-
miotami; w nauce nazywamy je ciadams. Sprzety nasze naprzyklad,
naczynia, narzedzia, budynki, odzieZ nasza, potrawy, napoje, dalej
kamienie, rosliny, zwierzeta — sa to ciala. Drobne ziarnko piasku
jest ciatem, olbrzymia géra jest cialem. Zaréwno kawalek Zelaza
jest cialem, jak chmura na niebie, jak dym, uchodzacy z komina.
Woda, plynaca rzeka, jest cialem; ciatem jest tez powietrze, w kto-
rem jestesmy zanurzeni.

Ciala zajmuja i wypelniajag miejsce; powiadamy, ze kazde
cialo ma pewng objefosé. Gora np. ma pewna objetosé i ziarnko
piasku ma pewng objetos¢; tylko géra ma znacznie wigkszg objetosé.
Wnetrze dzbana ma wigksza objetos¢ niz szklanka; powiadamy, Ze
dzban ma wieksza pojemnosé niz szklanka.

Wezmy duzy arkusz papieru i niewielki klocek drewniany.
Arkusz papieru ma mniejsza objefosé niz klocek; jesli wlozymy po
kolei jedno i drugie do dzbana pelnego wody, zobaczymy, Ze klocek
wypycha znacznie wiecej wody. Ale arkusz papieru ma znacznie
wiekszg powierzchnie niz klocek; istotnie, mozZemy klocek owinac
papierem i nie tylko raz, ale kilka razy. Dlaczego papier, pomimo
znacznej powierzchni, ma nieznaczng objetos¢? Poniewaz papier
ma grubo$é nieznaczng. Kawalek drutu, réwnie dlugi jak oléwek,
bedzie mial objetos¢ mniejszag niZz oléwek, poniewaZ jest mniej

Wiadomosei z Fizyki. 1
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czeS¢ metra; centymelrem (cm) setna czesé metra; milimetrem
(mm) tysiaczna czesé metra. Kilometrem nazywa sig¢ tysige metrow.
Rys. 1. przedstawia decymetr, podzielony na centymetry i milimetry.

L 7 2 3 ¥ 52 6 7 -3 9 70

Rys. 1.

Rozleglos¢é powierzchni, czyli pole, mozna poréwnywac tylko
z innem polem; zatem jednostka p6l musi byé¢ inne pole, raz na
zawsze obrane. Metryczng jednostkg pola jest melr kwadratowy
(m?), czyli pole kwadratu, ktorego bok ma metr dtugosci. Podobniez
mamy decymelr kwadratowy, centymetr kwadratowy i t. d. Kwa-
drat o boku, réwnym stu metrom, nazywa sie hektarem.

Jednostkg objetosci musi byé pewna raz na zawsze obrana
objetosé. Metryczng jednostkg objetosci jest melr szescienny (m?),
czyli objetos¢ szescianu, ktérego krawedz ma metr dlugosci. Podo-
bniez mamy decymetr szescienny, czyli krocej litr; dalej centy-
metr szescienny i t. d.

§ 4. Ruch.

Jesli ktos stal na srodku pokoju a po6zniej widzimy go kolo
drzwi, powiadamy, ze zmieni? miejsce w pokoju. Gdybysmy byli
ciagle nan zwazali, bylibySmy zobaczyli, jak przeszedl od srodka
pokoju do drzwi; bylibysmy widzieli, jak sie porusza?. Kazda zmiana

miejsca jest wynikiem ruchw. Co nie zmienia miejsca, to jest -

w spoczynku t. j. nie porusza sie.

Gdy wiec chodzi ktos, biega lub skacze, jest w ruchu; a gdy
siedzi lub lezy, jest w spoczynku. Kamien, leZgcy na ziemi, jest
w spoczynku. Gdy go podnosimy, jest w ruchu; jesli go rzucimy,
porusza si¢, dopoki znéw nie upadnie na ziemig. Woz toczy sie po
drodze; chmury przeciggaja po niebie; kolo w maszynie si¢ kreci;
hustawka si¢ kolysze, drzewa si¢ chwieja; wszystko to sg przyklady
ruchu. W sadzawce woda jest zwykle w spoczynku; w strumieniu,
w rzece, w wodotrysku — jest w ruchu.

Kazdy ruch odbywa sie¢ w jakim§ kéerunku; kamien np., pu-
szczony swobodnie ale nie rzucony, biegnie prosto ku ziemi, czyli
spada. Idac prosto przed siebie, odbywamy ruch w kierunku ciggle
jednakowym, gdy zas obchodzimy cos dokola, ruch nasz ma
w kazdej chwili coraz to inny kierunek. Ruch wzdluz jakiejkolwiek
linii, prostej czy krzywej, moze odbywaé¢ si¢ w dwu przeciwnych

1*
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sobie kierunkach. Pociag np., stojacy na szynach, mozZe poruszaé
sie badZz naprzod, badz wstecz. Szuflade mozna wysuwaé i wsuwad.
Statki i tratwy plyng po rzece z woda i pod wode.

Droga w jezyku codziennym nazywamy miejsce, przeznaczone
na to, by po niem chodzili ludzie, biegly konie, toczyly sie¢ wozy
i powozy. Lecz niekiedy nadajemy inne znaczenie temu wyrazowi,
gdy np. méwimy: »tedy wypada mi droga« lub »mam dalekg droge
do odbycia«<. W jezyku naukowym drogg nazywamy linie, po kto-
rej odbywa sie pewien ruch. Kamien, spadajagc swobodnie, biegnie
wprost na dot ku ziemi po drodze prostej pionowej t. j. w kie-
runku, jaki przybiera sznurek, na ktérym zawieszono cigzarek.
Kamieni, uwigzany na sznurku i obracany okolo dloni, porusza si¢
po drodze kolowej. Poruszajac szybko w ciemnosci zapalke tlejaca,
widzimy smuge ognista, ktora zapalka zostawia po sobie. Gwiazda
spadajaca daje slad Swietlny na niebie. Statek, plyngc po jeziorze,
tworzy smuge na powierzchni wody. W tych razach widzimy
droge, ktora odbywala zapalka w powietrzu, gwiazda na niebie
lub statek po wodzie. Kiedy piszemy kreda na tablicy, mamy droge
kredy po tablicy w postaci liter i wyrazow.

§ 5. Ruch wymaga czasu.

Zeby ujsé kilometr po zwyklej drodze, trzeba mniej wigcej
kwadransa czasu, czyli 15 minut. Jadgc srednim klusem konskim,
przebywa sie kilometr mniej wiecej w 5 minut. Pociggowi pospie-
sznemu na kolei zelaznej wystarcza na przebycie kilometra jedna
minuta. Wystrzelona z dziala kula przebiega kilometr w ciggu dwu
sekund. Nakoniec ziemia nasza w drodze swej okolo slonca zuzywa
na przejscie kilometra tylko 5%;-ta czes¢ sekundy. Moznaby wysta-
wié sobie, ze jakies cialo pedzi tak, iZ przebywa kilometr w czasie
jeszcze krotszym, np. w ciggu 1, -ej albo 1545 -ej czesci sekundy.
Ale nie mozna pomysle¢, azeby na przebycie kilometra wcale nie
potrzebowalo czasu; w tejsamej chwili cialo nie moze by¢ u po-
czatku i u konca tego kilometra. Wszelki ruch wymaga czasu.

Kiedy pienigdz wypadnie komu z re¢ki, wydaje sie, jak gdyby
w tejsamej chwili juz byl na ziemi; lecz tak nie jest. Nietrudno
jest pochwycié spadajacy pieniadz w biegu; zanim wiec dobiegnie
on ziemi, mamy widocznie czas spostrzedz, co si¢ dzieje i wpra-
wi¢ reke w ruch, azeby go pochwycié. Rzeczywiscie, pienigdz,
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puszezony z odleglosci poltora metra od ziemi, dobiegnie jej do-
piero po uplywie przeszlo pol sekundy.

§ 6. Predkosé.

Méwi sie, ze ktos idzie predko, jezeli zuZywa czas niedlugi
na przebycie pewnej drogi. Jezeli kto inny tgsamg droge przebywa
w czasie dluzszym, powiadamy, Ze porusza si¢ mniej predko czyli
z mniejszg predkosciq. . Zatem predkos¢é ruchu jest tem znaczniej-
sza, im krotszy jest czas, potrzebny do przebycia pewnej ozna-
czonej drogi. Kula ziemska, jak wiemy z § 5-go, biegnie predzej
niZz pocigg pospieszny; pociag predzej niz powoéz; powédz jedzie
predzej, niz czlowiek pieszo idzie.

Wypusémy jednoczesnie ze stacyi pocigg pospieszny i towa-
rowy; po uplywie godziny pociag pospieszny znacznie wyprzedzi
towarowy, t. j. w czasie jednakowym odbedzie droge dluzszg niz
towarowy. Zatem, im predkos¢ ruchu jest wigksza, tem dluzsza
jest droga, przebywana w jakim$ oznaczonym czasie. Kto np. jest
scigany, biegnie jak moze najpredzej, bo pragnie przebywaé¢ w je-
dnakowym czasie droge dluzszg, niz Scigajaca go pogoni.

§ 7. Predkos¢ stala i zmienna.

Pociag, stojac na stacyi, nie ma wecale predkosci. Kiedy z niej
wyrusza, jedzie coraz predzej, nabiera coraz wigkszej predkosci;
tu ruch pociggu jest przyspieszany. Rozpedziwszy si¢ nalezycie,
pocigg nie przyspiesza ale tez nie zwalnia biegu; porusza si¢ wiec
z predkoscig staldq, czyli porusza si¢ ruchem jednostajnym. Na-
reszcie, zblizajac si¢ do nastgpnej stacyi, na ktérej ma stangé, po-
ciag zwalnia biegu, wigc zmniejsza swg predkosé. Tu znowu ruch
bedzie niejednostajny, ale bedzie zwalniany.

Jesli pocigg, zupelnie rozpedzony i biegngecy jednostajnie,
przebywa kilometr w ciggu minuty, przebedzie pietnascie kilometrow
w ciggu kwadransa, a szescédziesigt kilometrow w ciggu godziny.
Zatem, czy powiemy, Ze porusza si¢ z predkoscig kilometra na
minute, czy tez, Zze z predkoscia szescédziesigciu kilometréw na go-
dzing, bedzie wszystko jedno, jesli ruch jest jednostajny. Zupelnie
jest inaczej, jesli ruch nie jest jednostajny. Np., gdy pociag sig
rozpedza, nie jest wszystko jedno, czy zwazamy droge, przebyta
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w ciggu pierwszej minuty, czy droge, przebyta w ciggu dziesigtej
lub pietnastej minuty. W ciggu kwadransa pocigg przebywa wow-
czas oczywiscie daleko dluzszg droge, niz gdyby byl sig¢ ciagle po-
ruszal z predkoscia, jakg mial w pierwszej minucie.

§ 8. Ruch, zlozony z dwu ruchow.

Mozna jednoczesnie chodzi¢ po pokoju i porusza¢ rekg. Reka
uczestniczy wowezas w ruchu calego ciala t. j. odbywa tensam
ruch postepowy, jaki odbywa glowa i tuléw ; ale précz tego odbywa
swo6j ruch wlasny, zupelnie tak, jak gdybySmy wecale nie szli naprzod,
lecz stali w miejscu. Moéwimy, ze reka wykonywa jednoczesnie
dwa ruchy: ruch postepowy calego ciala i ruch wlasny; lub tez,
ze reka wykonywa ruch, zloony z tych dwu ruchow.

Kiedy w wagonie, ktéry toczy sie po szynach, siedzimy nie-
ruchomo, jestesmy w spoczynku wzgledem wagonu. Rzeczywiscie
gdy wagon jest zamknigty, Sciany jego i osoby, ktére w nim siedza,
wydajag nam sie nieruchome i, gdyby nie turkot i wstrzgsnienia ,
moglibySmy sadzié, zZe si¢ wecale nie poruszamy. Wyjrzawszy przez
okno, widzimy odrazu, Ze uczestniczymy w ogdlnym postepowym
ruchu wagonu; mianowicie widzimy, Zze wzgledem ziemi, wzgledem
drzew, wzgledem domow, jestesmy w ruchu. ‘

Przypusémy, Ze ktos po wagonie chodzi wszerz, np. od okna
do okna. Przypu$émy, Ze rys. 2. przedstawia widok tego wagonu,
widziany z gory, czyli innemi
slowy widok wagonu, jak
gdyby przecietego plaszczy-
zng poziomg. Niechaj bedzie

e P O miejscem czlowieka w wa-

Ry 3, gonie. Jesli wagon stoi wow-

czas w miejscu, wtedy droga, po ktérej ruch czlowieka si¢ odbywa,
jest prosta 4 B. Ale jakg droge odbywa czlowiek, jesli chodzi po

—r—

LI

Aﬁ
]o
B

RSOl § SIS & TS

Rys. 3.

wagonie, biegnacym po szynach (rys. 3.)? Czlowiek odbywa wéwczas
jednoczesnie dwa ruchy : 1. chodzi po wagonie wszerz, jak chodzitby
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po nieruchomym wagonie; 2. posuwa si¢ naprzéd wraz z wagonem
i ze wszystkiem, co wogéle znajduje si¢ w wagonie. Dzigki pierw-
szemu ruchowi porusza si¢ on w ciggu sekundy od 4 do B (rys. 3.);
bylaby to jego droga, gdyby wagon stal w miejscu. Ale wagon
w ciagu tej sekundy posuwa sie naprzod o dlugos¢ AC; a z nim
razem cala droga AB jak gdyby posuwala si¢ naprzod, réwniez
o dlugosé 4C. A zatem rzeczywista droga cziowieka bedzie linia AD.
Istotnie, posuwajgc w mysli czlowieka od 4 do B wzdluz linii AB
i jednoczesnie posuwajgc calg linia AB naprzod wzdluz linii AC,
zobaczymy, Ze ostatecznie czlowiek posuwa sie wzdluz linii AD.

§ 9. O sile.

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

To tez, gdy chcemy, zeby si¢ jakie cialo poruszylo, dajemy
mu do tego podniete. Ciagniemy szuflade, Zeby ja wysunaé; popy-
chamy okno, azeby je otworzyé. Poruszamy hustawke, azeby ja
rozkolysaé; zeby kolo wprawi¢ w obrot, naprzemian ciagniemy ku
sobie jego korbe i od siebie ja odpychamy. Ciagnienie, pchanie,
naciskanie nazywa si¢ w nauce wywieraniem sily. Czlowiek wy-
wiera sile zapomocg' miéesni. Ale nie tylko czlowiek ma wladze
wywierania séZy. Kula toczgca sig przewraca w kreglach stupki;
woda plyngeca rzekg porusza miyn wodny; wiatr wznosi kurz do
gory, obraca wiatraki, niekiedy zrywa kapelusze z gléw a nawet
dachy z doméw. Sprezyna nakrecona wprawia kolka zegarkowe
w ruch, wiec musi je popychaé i pocigga¢ podobnie, jak reka
ludzka popycha i pocigga korbe kola, ktére obraca. Rzeczywiscie,
jesli skrecimy sprezyne reka, albo tasme kauczukowg mocno w reku
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wyciggniemy, uczujemy, ze sprezyna uciska reke, Ze tasma jg cig-
gnie, zupelnie jak gdyby ktos jg wuciskal lub ciagngl. Probujac
mlode drzewko zgig¢ i pochyli¢ ku ziemi, czujemy, Ze ono opiera
si¢ temu i cisnie na nasza dloi. Wiec sprezyna skrecona, tasma
wyciggnigta, drzewko przygiete wywierajg sile; sile te nazywamy
sila spredystosci.

§ 10. Réownowaga.

Kiedy jakas sila dziala na cialo, wyprowadza je ze spoczynku
i wprawia w ruch. Ale kazdy ruch odbywa si¢ w jakim$ kierunku
(§ 4.); zatem kazda sila dziala w jakim$ kierunku, mianowicie
w tym, w ktorym nadaje ruch. Drzewko np. zgiete cisnie w tym
kierunku, w jakim powraca do swego zwyklego poloZenia, gdy je
oswobodzimy od nacisku.

Wystawmy sobie, ze na jakie$ cialo dzialajg jednoczesnie
dwie sity jednakowe, lecz majace wprost przeciwne kierunki.
Przypusémy np., Ze jedna ciagnie jakie$ cialo w prawo a druga
w lewo. Cialo nie poruszy si¢ ani w prawo ani w lewo i pozosta-
nie w spoczynku. Mowimy wowczas, ze sily rownowazq sie; mo-
wimy, ze cialo pod dziataniem dwoch jednakowych lecz przeciwnych
sobie sil pozostaje w rdwnowadze. Jesli np. dwaj ludzie jedna-
kowo silni stang po dwu stronach wagonu i kazdy pocznie ciaggnaé

Rys. 4.

ku sobie (rys. 4.), wowczas wagon nie ruszy wcale z miejsca, jak
gdyby go nikt nie ciagngl. Jesli z jednej strony ciagnac go bedzie dwu
ludzi, a’z drugiej jeden czlowiek, wagon péjdzie w strone silniejszego
ciggnienia; ale wtedy polowa wysitku dwu ludzi pojdzie na zniwe-
czenie sily trzeciego, ktéry opiera im si¢ z drugiej strony wagonu.

§ 11. Sila ciezkosci.

Umocujmy w podlodze jeden koniec tasmy kauczukowej
a drugi ciggnijmy ku sobie; tasma ciagnie nasza reke ku dolowi.
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Wezmy duzy kamien i trzymajmy go w dloni; kamien ciggnie na-
sza reke ku dolowi podobnie, jak ciggnela ja tasma. Polozmy ka-
mien na materacu lub poduszce ; kamien przyciska je podobnie, jak
gdyby je kto reka przyciskal. Zawiesmy kamien
na drzewku wygietem; drzewko nie wyprostuje
sie, jak gdyby je kto przytrzymywal reka (rys. 5.).
Jakas sila musi wigc dziala¢ na kamien, ktora
sprawia, iz kamien przyciska i ciggnie. Nazy-
zywamy te sile sitq cietkosci.

Trzymajmy kamien w reku; sila ciezkosci
dziala nan ciagle, ale rédwnowadymy jo (§ 10.) -
silg naszych mieéni. Otwoérzmy reke; wowczas
sita ciezkosci sama jedna dziala na kamien.
Kamienn zaczyna si¢ porusza¢. Dokad pdjdzie? Nie bedziemy go
szukali na sScianach, ani na suficie; wiemy, Ze p6jdzie na dol, Ze
bedzie spadat (§ 4.). Zatem sila ciezkosci ciggnie ciala na dot
ku ziemi i nadaje im ruch w tym kierunku, jesli Zadna inna sila
jej w tem nie przeszkadza.

Rozwazmy to dokladniej. WeZzmy pion, czyli ni¢ obcigZzong
ciezarkiem i trzymajmy jag w reku, jak pokazuje rys. 6. Nié wy-
preza sig i przybiera kierunek linii
prostej, ktora nazywamy léinig pio-
nowa. Powiadamy, ze kazdy przed-
miot, puszczony zupelnie swobo-
dnie (a zatem poddany dziataniu
same]j tylko sily ciezkosci), spada
na doé! w kierunku pionowym. Tru-
dno jest wypusci¢ cos z reki zu-
pelnie swobodnie, nie popchngé
przytem w Zadnym bocznym kie-
runku. Urzadzmy wiec nastepujace
doswiadczenie. Wycinamy otwory
w kilku kawalkach tektury (rys. 7.)
takie, azeby mogla przej$é przez w Y —
nie kulka K pionu. Jesli pion, wi- 2V & By
szac swobodnie, bedzie przechodzil przez srodki otworéw, wow-
czas bedg one przypadaly pionowo jeden pod drugim; musimy
przedewszystkiem tak ustawi¢ kawalki tektury. Weciggamy teraz
kulke ponad otwor najwyzszy, umocowujemy czesc¢ nitki w polo-
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zeniu pochylem i te czesé przepalamy, dotykajac w 4 plomieniem;
wtedy kulka spada bez bocznego popchnigcia. Zobaczymy, Ze przej-
dzie przez wszystkie otwory. Sila ciedkosci ma wiec kierunek
pionowy ku ziems.

§ 12. Sila ciezkosci w roéwnowadze z innemi silami.

Gdy zgielisSmy drzewko reka i trzymamy je nachylone do
ziemi, wtedy sila sprezystosci drzewka réwnowazy sie z silg na-
szych mieséni. JezZeli drzewko w tem poloZeniu ntrzymuje ciezar,
zawieszony na niem (rys. 5.), wtedy sita sprezystosci drzewka ro-
wnowazy sie z silg ciezkosci.

W pionie, wiszacym spokojnie (rys. 6.), nitka wypreza sig
prosto pod dzialaniem sily ciezkosci. Tu ciezkosé kulki pionu ro-
wnowazy sie z mocg, z wytrzymaloscig nitki; pod dzialaniem bar-
dzo znacznego ciezaru nitka sie urywa, podobnie jak urywa sie
w reku pod bardzo mocnem ciggnieniem. Drut metalowy ma wigkszg,
wytrzymalosé niz nitka. Drut taki, np. OK (rys. 8.), zakonczony

Z==——=—== kulkg i zawieszony na haku 4, zachowuje
== sie podobnie jak pion. Wisi on spokojnie
w poloZeniu pionowem OK, w kazdem zas
innem polozeniu, np. OL, zaczyna opadaé
ku OK. Przyczyna tego jest nastepujaca.
Drut moze si¢ obraca¢ na haku a zatem be-
dzie w rownowadze tylko pod dzialaniem
takiej sily, ktoraby go ciggnela w jego wla-
snym kierunku. Lecz cigzko$é, ktora dziala

Rys. 8. zawsze na dol pionowo, przypada w jego
wlasnym kierunku jedynie tylko w polozeniu OK. Gdyby np. w po-
tozeniu OL cigzkosé dzialala w kierunku LN, mielibysmy i tam
réwnowage; ale cigzkos¢ dziala tam w kierunku LP, wigc réwno-
wagi niema, drut porusza si¢ ku polozeniu OK.

§ 13. Srodek ciezkosci.
¢ Wezmy drazek drewniany (rys. 9.),
T ) wkreémy w jego srodku koleczko C a na
» konicach uwigzmy jednakowe ciezarki G, G.
Rys. 9. Zawiesmy koleczko na nitce lub na haczyku.
Ujawszy nitke lub haczyk, mozZemy trzymaé¢ drazek w réwnowadze
t. j. tak, zeby si¢ nie przechylal ani w jedng, ani w drugg strong;
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mozemy nawet, nie psujgc réwnowagi, podnosi¢ drgzek ku gorze.
A zatem dwa rowne ciezary, dzialajace na konce drgzka, réwno-
wazg sie tutaj z silg naszych migéni, dzialajagca na $rodek drgzka.
Dzigki drazkowi réwnowazymy lub podnosimy oba ciezary G, G lak,
jak gdybysmy bezposrednio do nich przyloZyli naszg sile. Moznaby

odwrotnie zastapi¢ te dwa ciezary G, G 1

przez jeden dwa razy wigkszy ciezar F, [, Gr t
wiszgey w posrodku C drgzka (rys. 10.); * | v
woéwezas potrzeba znow takiejsamej sity H, . Rys. 10.

jak poprzednio, azeby zrownowazy¢ drgZek lub podnies¢ go do gory.
Podobniez, cztery ciezary @, G, G, G, jak narys. 11., moznaby za-
stapi¢ przez jeden, cztery razy wigkszy cig- H

zar F, wiszgcy w posrodku. Sily zatem e X
czyli cigzary @ skladaja si¢ tutaj na sile F, éﬁ%‘d IilF ‘%’a%’a
ktéra sie tez nazywa ich wypadkowg

i ktora je moze zastgpié. Podobniez be- Rys. 11.

dzie w sztabie MN (rys. 12.); moZemy wystawi¢ sobie, Ze sklada
sie ona z osobnych czesci, z ktorych

kazda ma swdj ciezar; wszystkie te cie- Mlllllllr!1]+ {lllrlxjilsw
zary skladajg sie na cigzar wypadkowy
F, dzialajacy w punkcie C. Ow punkt
C, w ktorym jak gdyby skupia si¢ caly
ciezar ciala, nazywa sig¢ srodkiem cies- £,

kosci. Sila ciezkosci dziala na kazde Rys, 12,

cialo tak, jak gdyby byla przylozona do jego srodka cigzkosci.
Mozna np. trzymaé sztabe MN (i podobniez kazdg laske np.)
w poloZeniu poziomem w rownowadze, podpierajgc jg jednym pal-

cem w punkcie C, czyli w jej srodku
ciezkosci. Jesli cialo wisi na sznurku ! /4
(rys. 13.), nie moze ono byé w ré-
wnowadze , gdy srodek ciezkosci nie
znajduje sie wprost pod nicig, w jej
F

bezposredniem przedluzeniu. W po-
lozeniu wigc I cialo nie bedzie
w réwnowadze, podobnie jak drut Rys. 13.
z kulkg nie byl w réwnowadze w polozeniu OL (rys. 8.). Prze-
ciwnie, w poloZeniu II cialo bedzie w réwnowadze.

Cigzar ciala, zawieszonego na nici, réwnowazy si¢ z wytrzy-
maloscia nici, a cigzar ciala podpartego — 2z oporem podstawy.

¢
7
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Ale wiemy, zZe caly ciezar ciala jest jak gdyby skupiony w srodku
cigzkosci i dziala nan na dot pionowo. Zatem: jezeli linia pionowa,
poprowadzona ze srodka ciezkosci, trafia w podstawe ciala, wtedy
cialo sfoi czyli jest w rownowadze. Jesli zas ta linia trafia poza
obregbem podstawy, cialo przewraca sig, bo ciezar jego nie znaj-
duje oporu, ktoryby go rownowazyl. Tak wigc w6z na réwnej
drodze jest w rownowadze, lecz na pochylosci linia, wychodzaca
pionowo na dot ze srodka ciez-
kosci, zbliza si¢ ku kolom. Na
rys. 14. widzimy polozZenie, w kto-
rem przechodzi ona wlasnie przez
kolo (CZ): jeszcze najmniejsze
pochylenie a wéz musi sie wy-
wrocié. Dlaczego trudno jest po-
stawi¢ kij na stole; dlaczego po-
chylamy si¢ na lewo lub wycig-
- gamy lewa reke, gdy niesiemy
ciezar w prawej; dlaczego, zeby

Rys. 14. mocno i pewnie stangé, rozsta-
wiamy nogi jaknajszerzej — latwo wytlumaczy¢ na mocy powyz-
$2€go.

Powr6émy jeszcze do drgzka, o ktérym byla mowa na po-
czatku artykutu, Gdybyémy‘uwia‘zali na jednym jego koncu cigzar
dwa razy wigkszy, niz na drugim, drazek, zawieszony w posrodku,
nie bylby juz w rownowadze; mocniej obcigZony koniec przewa-
zytby t. j. przechylitbylsie¢ ku dolowi. W jakiem miejscu trzebaby
bylo wkrecié¢ teraz koleczko, Zebylznowu zrownowazy¢ oba cigzary
jedng sita ? Wystawmy sobie (rys. 15.) drazek, obciaZzony na jednym
" koricu (b) cigzarem dwa razy wiekszym,
. & . nizna drugim (@). Podzielmy odleglos¢ od
lF ‘b adobd na trzy rowne czesci: be, cd, da;

: powiadamy, ze trzeba przylozyé sile H

Rys. 15. w punkcie ¢, zZeby zrownowazy¢ nig oba
H ciezary, wiszagce w a i b. Istotnie:

J 4 a a przypusémy na chwile, ze draZek nasz

d jest dluzszy, niz wprz6dy, mianowicie
Rys. 16. (rys. 16.) dluzszy o diugos¢ be, réwng
kazdemu z trzech odstepow be, c¢d, da. Zamiast podwojnego cie-
Zaru, wiszacego w punkcie b, moglyby wéwezas wisie¢ dwa poje-

:
l

:
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dyncze ciezary w ¢ i w e, albowiem, jak wiemy, dwa réwne cie-
zary mozna zastapi¢ przez jeden, podwdjny, wiszacy pomiedzy
niemi w posrodku. Przylozywszy teraz sile H do punktu ¢, réwno-
wazymy nig najprzéd ciezar w c¢ a powtére takze cigzary w a
i w e, poniewaz te dwa ostatnie sg rowne i wiszg jednakowo da-
leko od ¢. Zatem ten drazek bedzie w réwnowadze, a temsamem
i poprzedni (rys. 15.) bedzie w réwnowadze, gdy przylozymy sile
H w punkcie ¢. Powiadamy jak wprzédy: pewien ciezar 4 i dwa
razy wiekszy ciezar B skladaja sie na site wypadkowa F; ta
wypadkowa dziata na punkt, ktory lezy dwa razy dalej od 4 niz
od B. Tak wiec w ciele, skladajgcem si¢ z czesci niejednakowo
ciezkich, $rodek ciezkosei musi przypadaé stosunkowo dalej od lzej-
szych, a bliZej ciezszych czesci. Jesli laska ma cigzka galke, trzeba
podpieraé¢ ja palcem blizej gatki, a nie w srodku, zeby utrzymacé
rownowage w polozZeniu poziomem.

§ 14. Dzwignia.

Jak w § 13., wezmy drgzek drewniany (rys. 17.), na kon-
cach uwigzmy dwa jednakowe cigzarki @, b; lecz zamiast zawieszac¢
go na nitce, utwierdzmy -

w nim w érodku o$ itg [T AT
osig pol6zmy go na pod- ﬁ %
ste}wce. Oba cigzary, dzia- “ T a
lajace na komce drgzka, 2

Rys. 17.

réwnowazg sie¢ teraz z o-
porem podstawki, ktéry dziala na jego srodek; drazek bedzie wigc
w rownowadze,, taksamo jak poprzednio w § 13. Nazywamy podobny
przyrzad dZwigniq, a czesci jego od osi az do punktu zawieszenia
ciezaru — ramionams dZwigni. Zatem dzwignia, przedstawiona na
rys. 17., jest ro6wnora-
mienna. Inng dZwignie
widzimy na rys. 18.;
sklada si¢ ona z de-
seczki, poloZonej na
trojkatnej podstawece O.
I ona bedzie w réwno-
wadze, gdy jednakowe cigzarki G, G sta¢ na niej bedg w jednako-
wej odleglosei od podstawki. Powiadamy zatem: potrzeba do rd-

Rys. 18.
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wnowagi déwigni réwnoramiennej, azeby cieiary jednakowe
dzialaly w odleglosci jednakowej od osi obrotu, t. j. zeby dzia-
taly na ramiona jednakowe.

Zawiesmy teraz na dzwigni rys. 17., lub pol6Zmy na dzwigni
rys. 18. ciezary niejednakowe w odleglosci jednakowej od osi;
rownowagi nie bedzie. Czego wiee potrzeba do réwnowagi, gdy
ciezary sg niejednakowe? MozZemy to wywnioskowaé z tego, co
powiedzielismy przy koncu § 13. Wezmy np. jakis ciezar i inny
ciezar, dwa razy wiekszy. Z rys. 15. widzimy, ze do réwnowagi
dzwigni, na ktorg dzialaja takie dwa ciezary, potrzeba, azeby pod-
stawka (czyli o$ obrotu) byla umieszczona dwa razy blizej wigk-
szego ciezaru, innemi stowy, potrzeba, aZeby cietar dwa razy
wiekszy dzialal na ramie dwa razy krotsze. Gdyby jeden cieZar
byl trzy razy wigkszy od drugiego, musialby podobniez dla réwno-

wagi dziala¢ na ramie

) trzy razy krotsze. Wi-

dzimy takg réwnowage

% na rys: 19 e 1'D:8g

to cigzarki jednakowe,

¢ za$ wazy tyle, ile a

i b razem wzigte. A zatem ciezar b i ¢ razem wzigty jest trzy

razy wiekszy niz ciezar a; to tez ramie tego potréjnego cigzaru

jest trzy razy krotsze od drugiego ramienia. Podobne doswiadczenia
{atwo moZemy czyni¢ na dzwigni rys. 18,

SRS TR R T8 BB L |
e

Rys. 19.

§ 15. O pracy.

Gdy murarze buduja dom, woéwezas jedni wnoszg cegly, ka-
mienie, wapno i t. d. na wysokosé tego pietra, jakie jest w robo-
cie; inni zapomocg lin wyciggaja na te wysokos¢é belki. Takg
czynnos¢ nazywamy wykonywaniem pracy. Do zbudowania domu
potrzeba cegiel, kamieni, wapna, piasku, drzewa i t. d., ale nadto
potrzeba tez pracy, potrzeba znacznej pracy; jeden czlowiek np.,
bez niczyjej pomocy, musialby pracowaé wiele lat, zanimby caly
dom zbudowal. Zeby dom zbudowaé, potrzeba wykonaé pewng,
okreslong prace; trzeba np. wniesé tyle a tyle cegiel na pierwsze
pigtro, tyle a tyle na drugie i t. d.; w zaden sposéb bez pracy
tego dokona¢ nie mozna. Zeby zbudowaé dom trzypietrowy, trzeba
wigkszej pracy, niz Zeby zbudowaé dwupietrowy. Widzimy zatem,
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ze praca bywa wieksza i mniejsza; Ze praca jest czems$, co mozna
mierzy¢. Wnies¢ np. 20 cegiel na pierwsze pietro wymaga pracy
dwa razy takiej, jak wnies¢ ich 10 na tosamo pigtro. Wniesé
10 cegiel z dolu na pierwsze pietro, lub wnies¢ je z pierwszego
pietra na drugie — wymaga pracy tejsamej, jezeli, przypusémy,
obadwa pietra sg jednakowo wysokie. A zatem wniesienie cegiet
z dotu na drugie pigtro wymaga wowczas dwa razy takiej pracy,
jak wniesienie ich na pierwsze. Powiadamy ogélnie: podniesienie
ciezaru o pewng wysokosé wymaga pracy tem wiekszej, im zna-
czniejszy jest ciear © im wieksza wysokosc, o jaka go podnosimy.

§ 16. Praca a sila.

Robotnik , wnoszgc cegly na wysokosé¢ pietra, musi rownowa-
Zy¢ ich ciezar silg swoich miesni (§ 11.), gdyz inaczej zaczelyby
zaraz spada¢ ku ziemi. A zatem, zZeby wykonaé prace, trzeba
mieé sife ; ale mozna mie¢ sile a nie wykonywac pracy. Naprzyklad,
jesli robotnik stoi i trzyma cegle w reku nieruchomo, wéwczas
wywiera sile, ale nie wykonywa pracy. Jesli podnosi cegle w reku,
wykonywa prace; jesli, obarczony ceglami, wchodzi na goére, wy-
konywa jeszcze wieksza prace, bo przezwycieza nie tylko ciezar
cegiel, ale i sw(] wlasny.

Przypusémy, Ze dwoéch robotnikow (np. 4 i B) wnosi cegly
na wysokos¢ pietra; 4 i B majg kazdy np. po 100 cegiel do
whniesienia. Majg wiec jednakowg prace do wykonania; ale 4 jest
w stanie dzwigna¢ odrazu 20 cegiel, gdy B tylko 10 moze dzwi-
gng¢ odrazu. Wowezas 4, zeby swojg prace wykonaé, wejdzie
b razy na pietro, gdy tymczasem B, azeby swojg wykonac, bedzie
musial wejsé 10 razy. Przypusémy, Ze pietro ma wysokosci 4 metry ;
w takim razie 4, liczac wprost w gore, odbedzie ogolem droge
20 metrow, B za$ — droge 40 metrow. A wige sila, dwa razy
mniejsza, ale pracujaca przez droge dwa razy dluésza, wyko-
nywa prace tesamaq.

§ 17. O energii.

Robotnik, ktéry bierze 10 cegiel na siebie za kazdym razem,

-gdy wchodzi na pigtro, moglby zapewne udzwignaé 12, gdyby sie

nieco wysilil, a nawet moze 15 i wigcej. Ale ! podezas gdy moégt,
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biorge po 10 cegiel, pdjs¢ z niemi do géry np. trzydziesei razy
z rzedu, teraz, obarczony -15 ceglami odrazu, zmeczy si¢ znacznie
wezesniej. A zatem czlowiek moze wywrzeé¢ chwilowo sile wiekszg
lub mniejsza, ale prace moze wykonaé tylko ograniczong. W ka-
zdym z nas jest jakby pewien zaséb pracy, z ktérego mozemy czer-
pa¢, jakby pewien zapas pracy, ktéry mozemy wydawacé; gdy
wszystek wydamy, nie jestesmy zdolni do dalszego wykonywania
pracy, az nowy zaséb w nas si¢ nagromadzi. Taki zas6b pracy,
gotowej do wydania, nazywamy energiq. Gdy ktos pracuje, wydaje
swoja energia, wydaje ja na wykonywanie pracy; jesli proZnuje,
wtedy przechowywa, co prawda, zaséb sw(Gj nienaruszony, nie
wydaje swojej energii, ale nie ma teZz z niej Zadnego pozytku.
Energia jest jakby bogactwem, z ktérego wydatkiem jest praca.

§ 18. Praca przeciwko ciezkosci.

Sita cigzkosci dziala w kierunku pionowym ku dolowi (§ 11.)

a zatem sprzeciwia si¢ podnoszeniu si¢ cial prosto do géry t. j. ru-
chowi ich pionowemu do géry. Dlatego tez trzeba wykonywac
prace, azeby podnosi¢ ciala do géry. Sprébujmy teraz podnosié
jakies cialo nie wprost do gory,
lecz w kierunku pochylym. Cigzar C
np. mozemy (rys. 20.) przesuwaé
po pochylym drgzku 4B za po-
srednictwem sznurka i dwdch ko-
lek, z ktérych jedno toczy sie¢ po
drgzku a drugie, osadzone na kon-
cu, kreci sig¢ swobodnie. Ustawmy
Rys. 20. drazek prawie zupelnie pionowo;

ciggnienie bedzie wymagalo znacznego wysilku. Nachylajmy drazek
ku poziomemu poloZeniu; ciggnienie bedzie wymagalo coraz mniej-

2 Ve 2 z szego wysilku; sila cigzkosci coraz
mniej bedzie si¢ opierala ruchowi.

Ruchowi poziomemu sila ciezkosci

nie sprzeciwia si¢ wecale. Lecz, im

A4 4 drazek jest bardziej nachylony do
Rys. 21. poziomu, tem dluzsza droge musi

odby¢ ciezar, azeby si¢ podnies¢ o pewng wysokosé. Przypusémy np.,
ze AO na rys. 21. wyobraza poziom podlogi w pokoju, a BCDZ —
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~ poziom sufitu. Jesli w tym pokoju ciezar wznosi si¢ z podlogi na

sufit, istotne podniesienie bedzie zawsze O0Z, -dlugos¢ za$ drogi
bedzie tem wigksza, im znaczniejsze jej nachylenie (4B, AC, AD).
Lecz, jak wiadomo z § 16., praca zalezy zarazem i od sily, jaka
pracuje i od dlugosci drogi, przez ktora pracuje; a zatem : praca,
potrzebna do podwiesienia cietaru, nie zalety od nachylenia
drogi, lecz tylko od wysokosci istotnego podmniesienia.

§ 19. Tarcie.

Jesli sila cigzkosci nie sprzeciwia si¢ poziomemu ruchowi,
czemuz tedy tak trudno posunaé kamienn po ziemi lub skrzynie po
podlodze? Oto z powodu farcia kamienia o ziemig, z powodu tar-
cia skrzyni o podloge, nie z powodu ciezaru kamienia lub cigeZaru
skrzyni. Na calkiem inny opér natrafiamy, jesli chcemy wo6z pod-
niesc, niz jesli chcemy go ciggnad. W pierwszym razie mamy do
czynienia z cieZzarem wozu, w drugim razie z tarciem kol o ziemie
i osi o panewki. Co innego wiec tarcie a co innego cigzar. Ka-
mien doznaje znacznego tarcia o sukno a znacznie mniejszego
o szklo lub lod, tymczasem cigZzar kamienia jest oczywiscie zawsze
takisam, czy kamien lezy na suknie, czy na szkle, czy na lodzie.

Pokonywanie oporu, wynikajacego z tarcia, wymaga pracy,
podobnie jak jej wymaga przezwycigzanie sity ciezkosei.

§ 20. Praca sily ciezkosci, praca sily sprezystoseci.

Kiedy czlowiek wykonywa prace, np. podnosi ciezar lub
przezwycieza tarcie, mozemy powiedzieé, Ze prace t¢ wykonywa
sifa jego miesni. Jak ; -
sifa miesni czlowieka
moze wykonywaé pra-
ce, podobniez- kazda
inna sila moze jg wy-
konywa¢. Naprzyktad
sila ciezkosci moze pra-
cowac. Jezeli np. cigzar
d, opadajac (rys. 22.), Rys. 22.
za posrednictwem sznura, przerzuconego przez kotko czyli bloczek c,
ciggnie skrzynke b po stole (aa), wtedy sila cigzkosci bedzie wy-

Wiadomosci z Fizyki. 2
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konywala- pracg, ktéra wychodzi na pokonanie tarcia. Jezeli, jak
na rys. 23., cigzar wigkszy B, opadajac, podnosi do géry ciezar
mniejszy 4, wtedy sila cigzkosci, dzialajaca na
B, dostarcza pracy, potrzebnej do pokonania
cigzkosci ciata 4 a nadto jeszcze i tej pracy
dostarcza, jaka zuZywa tarcie sznurka o blok
i osi bloka o panewke, w ktorej sie kreci.

. Podobnie sila sprezystosci moze wykonywacé
prace. Gdy np. zgiete drzewko si¢ wyprostowywa,
moze podniesé¢ jakis ciezar do gory lub prze-
zwyciezy¢ jakies tarcie; tosamo moze uczynic¢
skrecona sprezyna, gdy sie rozkreca. W zegarku
kieszonkowym sila sprezystosci dostarcza pracy,
potrzebnej do pokonywania tarcia kotek i osi,
w zegarze zas Sciennym czyni to sila cieZkosci.

§ 21. Energia skreconej sprezyny, energia podniesionego
kamienia.

Sprezyna skrecona jest kazdej chwili gotowa do wykonania
pracy; lecz zeby ja wykona¢, musi sie rozkreca¢. Gdy catkowicie
sie rozkreci, dalej juz nie moze dostarcza¢ pracy. Zegarek nakrg-
cony np. idzie przez pewien przeciag czasu; pézniej zatrzymuje
sig, bo sprezyna, ktéra go poruszala, jest rozkrgcona. A zatem
skrecona sprezyna posiada jak gdyby pewien zasdb pracy, gotowej
do wydania; gdy go wyda wszystek, przestaje by¢ zdolna do wy-
konywania pracy. Ten zaséb pracy nazywamy energiq skreconej
sprezyny, podobnie jak energia czlowieka nazywaliSmy (§ 17.) za-
sob pracy, do ktorej czlowiek niezmeczony jest zdolny. Powiadamy,
Ze skrecona sprezyna ma pewna energia; gdy pracuje, wydatkuje
z tej energii; a gdy ja wyda cala, jest wyczerpana, dalszej pracy
da¢ juz nie moze. :

Podobnie kamien lub inny jakikolwiek cigzar jest gotow do
wykonania pracy, jezeli moze zej$¢ jeszcze niZej, niz si¢ w danej
chwili znajduje; azeby wykonywa¢ prace, kamien musi si¢ obnizac.
Np. jesli ciezar d (rys. 22.) obnizy si¢ az do podlogi, nie bedzie

‘mobgl dalej pracy dostarcza¢ na pokonywanie tarcia. A zatem ka-

mienn podniesiony posiada pewien zaséb pracy, gotowej do wydania,
ktory tez nazywamy energig kamienia. Kamien, ktéry juz nie moze
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zejsé nizej, wydal energig, jaka posiadal, podobnie jak rozkrgcona
sprezyna ja wydala.

§ 22. Praca nie tworzy sie z niczego.

Réznymi sposobami mozemy podniesé cigzar do gory. MoZemy
go podnosi¢ wprost reka, albo ciagnaé wzdluz pochylego drgzka
(§ 18.); mozemy go ciggnaé za posrednictwem sznura i bloka
(§ 20.), podnosi¢é zapomoca dzwigni (§ 14.) i wielu innymi
jeszcze sposobami. Jakimkolwiek sposobem bedziemy ciezar podno-
sili, samo podniesienie pewnego cigezaru o pewna wysokos$¢ zuzyje
pewna, okreslong ilos¢ pracy i ané mmniej, ani wiecej. W pewnych
razach moze odbywaé¢ sie, oprdcz podnoszenia, cos innego, co
wymaga pracy dodatkowej, np. tarcie; z takiej dodatkowej pracy
mozemy co$ oszczedzié, ale z wlasciwej pracy samego podnoszenia
niepodobna nic Zadnym sposobem oszczedzié. Podnoszae cigzar, nie
mozemy wykona¢ mniej pracy i nie moZemy wykonaé jej w tym
celu wiecej, bo 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 naszej nie p6jdzie’ na podnoszenie cigzaru,
lecz na pokonanie znacznego tarcia. Ale, jak wiadomo (§ 16.),
okreslong jakg$ prace moze wykonaé sita mniejsza i wigksza. To
wigc moze sprawi¢ jakis przyrzad, zeby sila mniejsza wykonywala
takg prace, do jakiej bez niego bylaby potrzebna sila wigksza. Ale
czego Zaden przyrzad sprawic wie moze, to stworzycé chocby naj-
mniejsza ilos¢ pracy. Zaden przyrzad nie wykona wigcej pracy,
niz mu jej dostarczymy. Oto co to znaczy. Na dZwigni mozZna
zréwnowazyé (§ 14.) duzy cie-
zar malym ciezarem. Niechaj 4’

bedzie ACB (rys. 24.) dawi- s ¢ 2 p
gnig, C osig obrotu i niechaj v : i
BC = 3 razy AC. W takim l
razie cigzar, wiszacy w 4, mo- B’

zna zrownowazy¢ w B cieza- Rys. 24.

rem trzy razy mniejszym; dodajac jeszcze w B chocby najmniej-

szy cigzarek, mozna A przewasyc t. j. podnies¢ ciezar A do

gory. Malg wiec silg moina, zapomoca diwigni, pokonac

znaczng site. Ale jesli cigzar A jest trzy razy wigkszy od B, mu-
2%
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simy go zawiesi¢ trzy razy bliZej osi obrotu. Zatem poruszenie si¢
dzwigni podniostoby 4 o wysokosé trzy razy mniejszg, niz wyso-
kosé, o ktora obnizyloby B. Tak np. podniesienie sie 4’4” jest
trzecig czescig obniZenia si¢ B” B’. Gdy zas praca, zuzywana
w podnoszeniu (lub dostarczana nam w obnizaniu sig¢ ciezaru) za-
lezy nie tylko od wielkosci cigzaru, ale i od wysokosci przebytej
(§ 15, § 18.), przeto widzimy, ze dzwignia na podnoszenie 4 wy-
daje tyle pracy, ile jej dostarcza obnizanie si¢ B. Dzwignia wiec
nie daje Zadnej oszczednosci w pracy; z powodu tarcia osi o pa-
newke musimy nawet w dZwignie wloZyé nieco wiecej pracy, niz
ona nam Zzwrocl.

§ 23. Praca nie ginie.

Zeby skreci¢ sprezyne, trzeba wykonaé prace; ale tez zato
sprezyna, skoro jest skrecona, ma energiag (§ 21.), czyli sama
teraz moze wykona¢ prace. A zatem praca, ktéorag wydalisSmy na
skrecenie, nie zginela, nie jest stracona; sprezyna skrecona moze
nam kazdej chwili jg zwrécié. Podobniez, Zeby podniesé kamien ,
trzeba wykona¢ prace; ale praca ta nie zginela, gdyz kamien pod-
niesiony ma energia, wiec moze nam zwroci¢ prace, ktorg wyda-
lismy na podniesienie.

Przypusémy, Ze podnieslismy kamieri o pewng wysokosé i zZe
nastepnie puscilismy go swobodnie; kamien spada na dé! ku ziemi.
Na c6z zostala tu zuzyta praca, ktérg wydalismy dla podniesienia
kamienia ? Zostala ona zuzyta na przyspieszenie ruchu ku ziemi.
Zdjawszy np. mieco cigzarkéw z szalki B na bloku (rys. 23.),
sprawimy, ze ciezar A pocznie powoli opadaé¢; jesli nagle wszystko
z B zdejmiemy, 4 odrazu na dol poleci. Tu zatem praca, ktorej
dostarcza opuszczanie si¢ ciala A, zuzywala sie¢ najprzéd na poko-
nywanie cigzkosci B, a kiedy tego oporu zabraklo, obrocita si¢ na
wzmozenie ruchu samego spadajgcego ciala. Stad widzimy, Ze na-
danie jakiemu ciatu pewnej predkosci jest takie pracq, wymaga
takze wykonania pracy. Zeby rzuci¢ kamien w gore, trzeba wy-
konaé prace taksamo, jak Zeby go w goére wciggnac lub podniesé;
tylko, gdy sie¢ go rzuca, wykonywa si¢ prace odrazu, gdy si¢ go
wecigga lub podnosi, wykonywa sie ja powoli, stopniowo.

Widzimy dalej, ze kamien, gdy zostal rzucony, naby! przez
to pewnej energéi. Kamien rzucony moze co$ naprzyklad przewro-
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ci¢, zlamaé¢ lub potluc; kula wystrzelona ‘moze przebi¢ sScianeg;
tymczasem kamien lub kula, leZzagc na ziemi, nie mogg uczyni¢ nic
podobnego. Mlotek samym swoim ciezarem nie wecisnie gwozdzia do
deski; trzeba uderzyé mlotkiem, Zeby pokona¢ opér deski. Mowimy
nieraz o zamachu lub rozmachu ciala, ktore si¢ porusza; chcemy
przez to powiedzie¢, Ze ma ono wowczas energig. Cialo, kidre
sie porusza, posiada pewnaq energiq dzieki temu ruchowsi. A za-
tem tez praca, jaka musimy wykona¢, azeby ten ruch cialu nadac,
nie gimie, nie jest stracona; cialo poruszajgce si¢ moze nam ja
zwréci¢, bo posiada energig, energig ruchu.

§ 24. Bezwladnos¢.

Pojmujemy teraz, dlaczego ciala same przez si¢ nie przecho-
dza nigdy ze spoczynku w ruch (§ 9.). Albowiem, gdy cialo si¢
porusza, ma energia ruchu, a tej energii nie moze sobie samo
przez si¢ wytworzy¢; do wytworzenia energii potrzeba bowiem
pracy a wiec dzialania sily jakiejs z zewngtrz. Dalej, jezeli cialo
juz jest w ruchu, a wigec juz posiada pewng energig ruchu, wow-
czas nie moze samo przez sie tej energii powigkszy¢ a zatem nie
moze samo przez sie poczaé odrazu poruszaé sie predzej. Do tego
potrzeba pracy, a wiec dzialania sily zewnetrznej.

Jak samo przez si¢ cialo nie moze zwigkszy¢ swej energii,
tak tez samo przez si¢ nie moze jej zmniejszyc. Cialo tylko wtedy
traci na energii, kiedy wykonywa prace, wiec kiedy przezwycigza
opér jakiejs sily zewnetrznej. A zatem poruszajace sie cialo od-
bywa ruch swdj bez zmiany, dopoki mu w tem Zadna obca sita
nie przeszkodzi. I podobniez spoczywajace cialo zachowuje spo-
czynek swdj bez zmiany, dopoki go do ruchu Zadna obca sita
nie zmusi. Takie zachowywanie si¢ cial nazywamy ich bezwlad-
nosciq.

Przyklady bezwladnosci spotykamy codziennie. Wyskakujge
z biegngcego powozu, czujemy, ze nasze cialo dazy do zachowania
ruchu. Gdy stoimy w biegnacym wagonie a pocigg nagle zwalnia,
stopy nasze, oparte o podloge, zwalniajg swéj bieg, ale reszta ciala
przez bezwladnos¢é pochyla si¢ naprzéd. Wprost przeciwnie, jesli
stoimy w wagonie nieruchomym, a pocigg nagle ruszy, przechylamy
si¢ w tyl przez bezwladnosé. Z podobnego powodu gmachy i bu-
dynki pekajg i rozpadaja si¢ naskutek trzesienia ziemi; fundamenty

http://rcin.org.pl |




AU i

poruszajg sie nagle, reszta zas budowli trwa przez bezwladnosé
w swym poprzednim spoczynku. Korzystamy z bezwladnosci, gdy
strzgsamy z drzewa dojrzale owoce; przez bezwladnos¢ diugi kij
drewniany lamie nam si¢ w reku, gdy, trzymajac za jeden koniec,
prébujemy nagle wywija¢ nim bardzo predko. Jezeli, znajdujgc sie
w wagonie, upuscilismy pienigdz na podloge, wowezas spadnie
on do stéop naszych, bez wzgledu na to, czy wagon biegnie, czy
jest zatrzymany. To dowodzi, Ze moneta nawet i wtedy, kiedy
spada przez powietrze (kiedy przeto nic jej nie ciggnie ani nie
popycha ), zachowuje ruch, jaki miala, zanim zostala puszczona
(por. § 8.). Plynac czélnem, wyrzuémy pilke pionowo do gory;
nie wpadnie ona do wody poza czélnem, lecz wréci do rak na-
szych. A zatem pitka podczas swej drogi w powietrzu zachowuje
ruch, jaki miala, zanim zostala wyrzucona do gory, t. j. ruch czéina.

Jezeli wozek, popchnigty po drodze, zatrzymuje sie, jezeli
rozkolysana hustawka si¢ uspakaja, jezeli kolo na osi, wprawione
w obrét, powoli przestaje sig kreci¢, dzieje sie¢ to wszystko nie
dlatego, azeby te ciala nie mialy bezwladnosci, lecz dlatego, ze
w swym ruchu muszg przezwycigza¢ tarcie (§ 19.), a do tego
potrzebna jest praca, ktéra tez bierze sie z energii poruszajacego
si¢ ciala. To tez po gladkiej posadzce kula toczy si¢ dluzej, niz
po suknie; po lodzie wozek potoczy sie dalej, niz po ziemi. Roz-
pedzony wagon biegnie dlugo sam przez si¢ po szynach; lyzwiarz
sunie daleko po lodzie mocg samej bezwladnosci.

§ 25. Masa.

Bezwladnosé cial pochodzi wige stad, ze cialo, ktére si¢ po-
rusza, ma energia; azeby mu te energiag da¢, trzeba wykonaé
prace. Ale bardzo rozmaita jest energia, jakg maja rozmaite ciala,
poruszajace si¢ z jednakowg predkoscig. Gdyby np. glowka mlotka
byla zrobiona z drzewa lub z korka, uderzenie takiego mlotka
sprawialoby oczywiscie skutki nieporéwnanie mniejsze, niz uderze-
nie mlotka o glowee Zelaznej. Zeby to wyrazié, powiadamy, Ze Ze-
lazna gléwka ma wiekszg mase, niz drewniana lub korkowa; to
znaczy, Ze, poruszajac sie z jednakowg predkoscia, ma wiekszq
energiq ruchu. Podobniez duzy kawal Zelaza ma mase wigkszg
niz maly kawalek Zelaza; ciezkim duzym mlotem mozna whbié
gw6zdz w zbitg $Sciane, bardzo lekko nim uderzajac.
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Skoro ciato, przy pewnej predkosci, ma tem wigkszg energia,
im wigkszag ma mase¢, tedy tem znaczniejszej wowezas pracy po-
trzeba, azeby w niem te predkos¢ wytworzy¢é. Popchnijmy jedna-
kowo mocno po kolejce (jakie bywaja po fabrykach i kopalniach)
Jeden wozek pusty, a drugi naladowany; pusty potoczy si¢ dalej,
wigc predkosé, jakagsmy w nim wytworzyli, byla wigksza. Powodem
tego byla mniejsza jego masa. Ze istotnie tak jest, widzimy stad,
ze znacznie trudniej jest powstrzymaé w biegu woézek naladowany
niz wozek pusty, jesli rozpedzimy jednakowo jeden i drugi. Wozek
naladowany ma wigksza mase, zatem wiekszg energig ruchu przy
jednakowej predkosci, wiec nic dziwnego, Ze mu te jego wiekszg
energig odebraé jest trudniej.

§ 26. Masa a ciezar.

Powiedzielismy, zZe gléwka mlotka Zelazna ma wigksza mase
niz drewniana lub korkowa; Ze duzy kawal Zelaza ma wigksza
mase niz maly; Zze wézek naladowany ma wigkszg mase niz pusty.
Ale wiemy, Ze glowka Zelazna jest tez i cigzsza, czyli ma cieZar
wigkszy, niZz drewniana lub korkowa; ze duzy kawal Zelaza ma
ciezar wigkszy, niz maly kawalek; Ze wozek naladowany ma cigzar
wiekszy, niZz pusty. Pokazuje sie wiec, Ze ciado, kidre ma wieksza
mase, ma tez i wiekszy cieiar.

Lecz cbz to jest cigzar ciala? Jest to sila, z jakg ziemia cig-
gnie cialo to ku sobie. Gdy cialo spada swobodnie, zbliZza si¢ ono
ku ziemi pod dzialaniem tej wlasnie sily. Wystawmy sobie, Ze np.
gtéwka od mlotka Zelazna spada swobodnie i ze jednoczesnie
gléwka drewniana tez spada swobodnie. Zrébmy to doswiadczenie ;
zobaczymy, ze spadaja one jednakowo predko. Jesli zaczely spadac
razem, to razem tez dochodzg do podlogi. Jakim sposobem tak sie
dzieje ? Przeciez na glowke Zelazng dziala sila wigksza, mianowicie
wigkszy jej ciezar? Tak jest; ale gléwka Zelazna, ktéra ma cigzar
wigkszy, ma tez i mase¢ wigksza. Wigksza masa potrzebuje wlasnie
dzialania wigkszej sily, aZeby naby¢ predkosé takasamg. Wystawmy
sobie np., Ze na zupelie gladkiej drodze albo na szynach stoja
dwa woézki, jeden o masie dwa razy wiekszej niz drugi. Jesli po-
pchniemy je jednakowo mocno, woézek masywniejszy potoczy sie
oczywiscie z mniejszg predkoscig. Azeby obadwa wozki nabyly
jednakowych predkosci, potrzeba dwa razy mocniej popchngé wo-
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zek dwa razy masywniejszy, czyli przylozy¢ don site dwa razy
wiekszg. Zupelnie podobnie maja si¢ rzeczy ze spadajgcemi cialami.
Jedli ciala bardzo masywne i mniej masywne spadajg jednakowo
predko, to widocznie na ciala masywniejsze dziala sila przycigga-
nia ziemi wigksza, na mniej masywne — sila mniejsza. Jesli masa
jakas A, dwa razy wigksza od innej B, spada dokladnie taksamo,
jak B, to widocznie sila przyciggania ziemi, dzialajgca na A, czyli
cigzar A jest tez dwa razy wiekszy od cigzaru B. Skoro wszystkie
ciata, spadajac swobodnie, nabywaja predkosci jednakowych,
Jest to dowodem, Ze cictary cial sa do siebie w stosunku
takim, w jakim sq masy tych cial.

Mogloby sie¢ wydawad, Ze nie wszystkie ciala nabywaja pred-
kosci jednakowych w spadaniu swobodnem, np. kamyk, moneta,
kulka metalowa spadajag widocznie predzej, niz lekkie piérko lub
skrawek papieru. Pamigtajmy jednakowoz, ze spadanie, jakie wi-
dujemy zwyczajnie, odbywa sie w powietrzu; a cialo, poruszajace

sie¢ w powietrzu, doznaje oporu. Powiewajgc np. wa-
FA chlarzem lub arkuszem tektury, czujemy opér powie-
trza. Trzeba uwolni¢ ciala spadajgce od tego oporu,
azeby podlegaly jedynie dzialaniu sily cigzkosei.

§ 27. W prozni wszystkie ciala spadaja réwnie
predko.

_ W nastepujacem doswiadczeniu uwalniamy sie
b od oporu powietrza. Z rury szklanej (rys. 25.), za-
opatrzonej w kurek B (ktéry mozna zasrubowaé na
talerzu pompy pneumatycznej, zob. § 50.) wycig-
gnieto powietrze; trzymamy ja kurkiem do géry, tak
ze kulka metalowa i piorko (ktoére wloZono do rury
przed jej zamknieciem) leza przy koncu 4. Przewra-
camy teraz rure raptownie; widzimy, Ze kulka i piérko
spadaja razem ¢ jednoczesnie dochodza do spodu.
Otworzywszy kurek i wpusciwszy tym sposobem po-
wietrze, przekonywamy si¢, Ze piérko przybiega po-
Zniej do spodu rury niz kulka. Dlaczego tak sie
dzieje? Dlaczego op6r powietrza opdznia bardziej
spadanie piérka niz spadanie kulki? — Albowiem opor powietrza
zalezy od powierzchni ciala a nie od jego masy. Piérko ma wiekszg

B

Rys. 25.
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powierzchnie niz kulka, wigc doznaje od powietrza wigkszego oporu.
Nadto, poniewaz masa piorka jest mniejsza, wigc skutek tego
oporu na piérku bedzie wigkszy.

Wezmy kawalek zelaza Z (rys. 26.) i kawalek
drzewa D i przywigzmy je do siebie zapomocg
sznurka. Kladziemy drzewo na zelazie (rys. 26. u gory)
i puszczamy je swobodnie. Gdyby ciezsze Zelazo
miato jakakolwiek daznosé¢ do spadania predszego,
nicby mu nie przeszkadzato wyprzedzi¢ drzewo, odla-
czy¢ sie od niego, wyprezyé sznurek, jak na rys. 26.
u dotu. Ale tego bynajmniej nie widzimy: oba
ciala spadajg razem i dobiegajg ziemi razem, jak
na rys. 26. u gory. Przeciwnie, gdybysmy ujeli D
w reke, pozwolili Zelazu Z zawisngé (rys. 26.
u dotu) i w tem polozeniu ciata puscili, wowczas
w temsamem poloZeniu dobiegajg ziemi. To dowo-
dzi, ze kawalek drzewa nie ma zadnej dgznosci Rys. 26.
do spadania predszego niZz kawalek Zelaza; obadwa ciala daza do
poruszania si¢ z jednakowg predkosciag pod wplywem ciezkosci.

§ 28. Mierzenie mas.

Powiadamy zatem, ze wszystkie ciala spadajg jednakowo
predko pod wplywem samej tylko ciezkosci. To, jak wiemy (§ 26.),
Jest dowodem, Ze masy ‘
wieksze maja. tez cieiary
wieksze, mianowicie wiek-
sze w tymsamym stosunku.
Zatem, Zeby mierzyc masy,
trzeba mierzyc cietary cial.
Do tego celu sluzy waga.
Sklada sie ona z belki 4B
(rys. 27.), w ktorej posrodku
miesci si¢ na doé! zwrdcony
trojkatny slupek czyli pry-
zmat C; tym pryzmatem
belka spoczywa na podstawce K tak, iz ostrze pryzmatu stanowi
o$, okolo ktérej belka sig waha. Belka dzwiga z dwoch stron szalki
M, N; w posrodku opatrzona jest we wskazowke E; kolysanie si¢

Rys. 27.
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belki poznajemy po ruchu tej wskazoéwki przed podzialkg SS. Waga
taka dziala zupelnie jak dzwignia z rys. 17. i 18. w § 14., wogble
jak dzwignia réwnoramienna. Dopoki szalki sa puste, belka znaj-
duje si¢ w rownowadze, gdyz szalki sg jednakowo cigzkie. Skoro
nacisniemy lagodnie jedng szalke, belka zaczyna si¢ kolysaé¢, ale
si¢ nie przewraca. Kiedy na jednej szalce, np. na prawej, lezy
cialo cigZsze niz na drugiej, szalka prawa przewaZa, wskazowka
idzie na lewo. Ujmujac albo dokladajgc ciezaru, doprowadzamy do
tego, Ze wskazowka stoi nieruchomo w posrodku skali lub tez
wychyla sie w obie strony jednakowo daleko. Na szalkach lezg
wowezas ciala, ktérych ciezary sg rowmne. W ten sposéb poréwny-
wamy ciezary roéznych cial z cigzarem umyslnie przygotowanych
ciezarkow ; ciezar ich jest znany, t. j. poréwnany z jednostkg cie-
zaru. Temsamem, jak wiemy, porownywamy tez i masy cial, ktore
wazymy, z masg ciezarkow a za ich posrednictwem — z masg,
- obrang za jednostke. Za jednostke masy obrano
gram (g), t. . mase jednego centymetra szescien-
nego czystej wody. Dziesig¢ gram6w nazywamy
dekagramem, tysiac graméw — Fkilogramem ,
tysigezng zas czesé grama — miligramem.
A zatem milimetr szeScienny wody ma mase
miligrama , czyli wazy miligram; litr (czyli de-
cymetr szeScienny) wody wazy kilogram, metr
szescienny wody wazy tysigc kilogramow.

Na rys. 28. widzimy kubek szklany dzie-
lony : skala nacigta na szkle oznacza, Ze az do
kreski. 10 np. miesci si¢ w nim dziesie¢ gra-
. mow wody i t. d. Majagc wage i dokladne cie-

Rys. 28. arki, mozna przyrzadzié taki kubek albo tez
sprawdzi¢ rzetelnosé gotowego kubka. Mozna tez i na odwrot,
majgc kubek- dzielony, sporzadzi¢ gramowe cigzarki.

§ 29. Gestosé.

Zrobmy szesciany, majace po centymetrze dlugosci w krawe-
dzi, a wiec rowne kazdy centymetrowi szesciennemu. Zrébmy jeden
z olowiu, drugi z Zelaza, trzeci ze szkla, czwarty z lodu, piaty
z drzewa (np. jodlowego), szosty z korka. Widzimy odrazu, zZe
szescian olowiany jest najciezszy, a korkowy najlZejszy. Ale za-
pomocg wagi mozemy pozna¢ dokladniej, Ze:
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szescian wazy okolo szescian wazy okolo
olowiany 11 graméw — 2z lodu +% grama
zelazny SR o —  z drzewa $i
szklany BE — 1z korka TS

Gdyby mozna bylo zrobi¢ z wody taka sama brytke, r6wng cen-
tymetrowi szesciennemu, wazylaby ona jeden gram. Widzimy wiec,
ze w pewnej objetosci olowiu, zelaza i1 szkla miesci si¢ masa
wieksza, niz w tejsamej objetosci wody; a w pewnej objetosci
lodu, drzewa i korka miesci sie masa mniejsza, niz w tejsamej
objetosci wody. Mowi sie, ze olow, Zelazo i szklo sa gestsze a lod,
drzewo i korek — mniej geste niz woda. Gestoscia nazywa  sie
liczba graméw w centymetrze szesciennym. A zatem woda ma
gestos¢ 1, olé6w ma gestos¢ 11, zZelazo 74, szklo 2%, léd 09,
drzewo jodlowe 05, korek 0-25.

Rte¢ jest ciecza taksamo jak woda, ale ma gestos¢ bardzo
znaczng. Zrownowazmy na szalkach wagi dwa kubki jak na
rys. 28. Jesli do jednego wlejemy 10 centymetrow szesciennych
rteci, trzeba bedzie wla¢ do drugiego 135 centyme-
trow szesciennych wody, Zeby przywréci¢ rOwnowage.

Zatem gestosé rteci wynosi 13°5. Gestosé alkoholu

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

gestosé tych cieczy najlepiej zapomoca banki szklanej

(rys. 29.), ktorg wazymy najprzod pustg, pdzniej petng

wody (az do jakiej$ kreski w wydrgzonym koreczku ),

pelng alkoholu, oliwy i t. d. Odejmujac za kazdym ra- Rys. 29.
zem cigzar banki pustej, znajdziemy ciezary wody, alkoholu, oliwy,
ktére wypelnialy tesamg objetos¢é a stad gestosé alkoholu i oliwy.

§ 30. Ruch ciala rzuconego.

Gdy puszczamy jakie cialo swobodnie, biegnie ono na dot
po linii pionowej (§ 11.). Lecz
jak sie cialo poruszy, gdy je
rzucimy z pewng predkoscig
w jakim bocznym kierunku ?
Bedzie odbywalo dwa ruchy
jednoczesnie (§ 8.): ten, ktéry
my sami nadaliSmy i ten, ktory Rys. 30.
wytwarza sita ciezkosci. Przypusémy, Ze z wiezy lub géry wystrze-
lono kule¢ armatnia w kierunku AZ (rys. 30.). Gdyby nie bylo
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ciezkosci, kula pobieglaby w kierunku AZ i przez bezwladnosé
musialaby biedz w tym kierunku coraz dalej i dalej. Ale sita cigz-
koéci od pierwszej chwili pociaga kule ku dolowi. Dlatego, zamiast
do z np., kula dochodzi do ¢’; zamiast do 2”, dochodzi do ¢” i t.d.;
jednem slowem odbywa droge AC. Gdyby wystrzelono kulg z wigkszg
predkoscig (np. zapomoca silniejszego naboju), zdazytaby ona pobiedz
dalej w stron¢ AZ, zanimby cigzkosé zdolala pociggnaé ja o tylez,
Jjak wprzédy, ku dolowi; zatem przy wigkszej poczatkowej predkosci
drogg kuli bedzie np. 4D. W razie mniejszej predkosci, przeciwnie,
droga bedzie np. AB.

§ 31. Bieg ksiezyca dokola ziemi.

Wiemy, ze ziemia nie jest plaska, lecz kulista; rozwazmy wiec

ruch naszej kuli, pamietajgc o tem. Na rys. 31. widzimy czesé
ziemi GEFL. Gdyby
Z ziemia byla plaska, ku-
..., la, wystrzelona z 4, by-
laby spadla, jak powie-
dzielismy, w C; istotnie

» Wwiec spadnie nie w C,
% lecz w E. Wystrzelona
L gilniej, spadnie nie w D,
Rys. 31. lecz w F. Widzimy, ze

powierzchnia ziemi GL obniZza si¢ coraz bardziej pod poziom linii
GJ tak, jak linie AE i AF obnizaja si¢ pod poziom AZ; tylko, Ze
linie AE i AF obnizajg si¢ predzej, wigc dochodzg do powierzchni
ziemi GL. MoZzemy jednak pomysle¢, Ze wystrzelono kule z wierz-
chotka 4 z takg predkoscia, Ze pobiegnie ona po drodze 4K, t. .
po drodze, ktéra obniZza si¢ zupelnie taksamo pod poziom AZ,
jak GL obniza si¢ pod poziom GJ. Wowezas kula, chociaz ciggle
spada, nie zbliza si¢ do ziemi; o ile bowiem kula zniZa si¢ pod
dzialaniem ciezkosci, o tylez zniZa si¢ powierzchnia ziemi wskutek
swej kulistosei. Co zatem stanie si¢ z kula? okraZy ziemie i powréci
do A4 ze strony przeciwnej. Gdyby nagle, w ktérem$ miejscu tej
drogi, sila ciezkosci dzialaé przestala, kula pobieglaby dzieki bez-
wladnosei po linii takiej, jak AZ w miejscu 4; ale tak by¢ nie moze,
bo sila cigzkosci jest czynna ciggle, bez przerwy. Wiec dzialanie
ciezkosci polega na tem, Ze zakrzywia ona ustawicznie droge naszej
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kuli i tym sposobem nie pozwala jej odbiedz od ziemi; a znowu
bezwladnos¢ kuli krazgcej- nie pozwala jej uledz ciezkosci i upasé
na ziemie. :

Wiemy, zZe sila ciezkosci dziala na najwyzszych gérach i w naj-
wigkszych wysokosciach, do jakich wzniesiono si¢ balonami. Ksiezyc
znajduje sie jeszcze znacznie wyzej nad nami, znacznie dalej od
ziemi; ale niewatpliwie i w ksiezycowej odleglosci ciezkosé jeszcze
jest czynna. Teraz rozumiemy, dlaczego ksiezyc obiega wecigz naszg
ziemig¢ dokola, ani nie spadajac na nig, ani nie odbiegajac od niej.
Bo ksietyc kraty lak, jak nasza kula, kidra pobiegla po drodze
AK. Zatem ta sama sila przyciggania ziemi, ktora nadaje cialom
ciezar, ktéra wypreza pion i zmusza upuszczone jablko do spadania,
tasama sila nie pozwala ksigZycowi odbiedz po linii takiej, jak 4Z
w miejscu 4 (rys. 31.), lecz ustawicznie zakrzywia jego droge
i zmusza go tym sposobem do krgzenia dokola ziemi.

Jak powiedzielismy w §§ 26-ym i 28-ym, im wigkszg mase
ma jakie cialo, tem tez wigkszy ma cigezar, a mianowicie wigkszy
w tymsamym stosunku. PoniewaZ za$ cigzar ciala to sila przycig-
gania, jakg ziemia na to cialo wywiera, wigc powiadamy : sila przy-
ciggania ciala przez ziemie jest tem wigksza, i w takim stosunku,
im wieksza i w jakim stosunku wigksza jest masa tego ciala.

§ 32. Ciazenie powszechne.

Jak ksiezyc dokola ziemi, podobnie krazy ziemia dokola storica.
Utrzymujac sie w odlegtosci 149 milionow kilometréw od slorica i obie-
gajac w ciggu roku kolo, zakreslone tak ogromnym promieniem,
ziemia nasza w ciggu sekundy przebiega blisko 30 kilometrow (do-
ktadniej 29'6). Ziemig, ozywiong takg znaczng predkoscig, utrzy-
muje na wodzy przycigganie slonca, albowiem przycigganie dziala
pomiedzy storicem a ziemig podobnie, jak dziala ono pomiedzy ziemig
a ksiezycem. Bryla sloneczna utrzymuje swem przycigganiem na
wodzy nie tylko ziemig, lecz réwniez i inne ciala niebieskie, ktore
widujemy noca jako swietne gwiazdy i ktore nazywamy planetams.
Slorice przycigga ziemie i planety, ustawicznie zakrzywia ich drogi
i zmusza je tym sposobem do krgZenia dokola siebie.

Dokola niektérych planet biegna ksigzyce, podobnie jak dokola
naszej ziemi; planety przyciagaja swoje ksiezyce, podobnie jak ziemia
nasza przycigga nasz ksiezyc, jak slonce przycigga ziemie i planety.
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Co wigcej: i nasz ksigzyc przycigga nasza ziemie; 1 nasza ziemia
przyciagga stonrice; i planety przyciagaja storice i sg przyciggane przez
swoje ksiezyce. Przyciaganie pomiedzy ciatami jest zawsze obu-
stronne, wzajemmne; dlatego nazywamy je takze ciqZeniem. Jest
ono tem wigksze, im wigksze sg masy przyciagajacych sie cial.
Ziemia wiec przycigga kamien i kamien przycigga ziemie; przycia-
ganie z obu stron jest dokladnie jednakowe, poniewaz zalezy za-
razem od masy ziemi i od masy kamienia; ale tasama sila nadaje
cialu predkos¢ tem mniejsza, im masa tego ciala jest wigksza
(§ 25). Owo6z masa ziemi jest miliony milionow razy wieksza, niz
masa kamienia; dlatego, gdy oba ciala poczynaja spada¢ ku sobie,
bieg ziemi ku kamieniowi jest miliony milionéw razy powolniejszy,
niz bieg kamienia ku ziemi.

Pomiedzy wszystkiemi bez wyjatku cialami na $wiecie zachodzi
takie wzajemne cigzenie. Kulke pionu przyciaga nie tylko ziemia ale
takze np. i goéra, tylko slabiej, bo ma znacznie mniejszag mase niz
ziemia. ToteZ w poblizu gory pion nie wisi dokladnie pionowo, lecz
nieco si¢ ku niej odchyla. PodobnieZz woda oceanéw jest przyciggana
przez stonce i ksiezye; stad powstaje zjawisko, zwane przyplywem
7 odptywem morza. Powiadamy, jednem slowem, Ze cigenie jest
powszechne.

Cigzenie powszechne panuje w Swiecie i rzadzi ruchem cial
niebieskich i ziemskich. Odkry! to i udowodnil uczony, nazwiskiem
Newton (czyt. Niuton), ktory 2yl temu lat dwiescie. Tem odkryciem
zasluzyl na czes¢ i uwielbienie catej ludzkosci.

ROZDZIAY, DRUGI.
O cialach stalych, cieklych i gazowych.

§ 33. Objetos¢ a postac.

Kazde cialo ma pewng po-
stac. Cegla np. ma postaé prosto-
padloscianu, swieca i olowek —
posta¢ walca, lejek ma postac
stozka. Postac jest to wlasnosé
zupelnie inna niz objetosc (§ 1.).
Dwa szesciany np. lub dwa stozki na rys. 32. majg jednakowsg

Rys. 32.
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postaé, lecz niejednakowa objetosé. Dwa walce na rys. 33. maja
przeciwnie jednakowsg objetosé, posta¢ zas niejednakowg. W ogole
dwa ciala rdZnej i nie-
podobnej postaci moga
mie¢ objetosé jedna-
kowg. Wezmy naczy-
nie 4, opatrzone w wyplyw boczny B, rys. 34.; napelijmy je
wodg, a kiedy wyplyw przez B ustanie, wprowadzmy cialo C
i zbierzmy w D wode, ktéora C wypchnelo.
Cialo C ma tyle centymetréw szesciennych
objetosci, ile gramow wazy woda zebrana
(§ 28.). Jakakolwiek jest posta¢ ciala C,
objetosé jego bedzie takasama, jak objetosc
wody w D. Jesli kamien, reka, roslina wy-
pychaja jednakowg ilos¢é wody, majag objetosé
jednakowg, rowna objetosci wody wypchniegtej.

Rys. 33.

§ 34. Ciala stale i ciekle.

Kawalek drzewa leZy na stole; ma on pewna postaé, np.
jest dlugim i cienkim prostopadloscianem. Jesli go polozymy na
boku, postawimy pionowo lub wstawimy do szklanki, wie zmien:
postaci, pozostanie takim prostopadioscianem jak przedtem. Po-
dobnie zachowa si¢ kawalek zelaza, kawalek szkla, kawalek kau-
czuku. Kazdy ma wlasng postaé i zachowuje ja bez wzgledu na
ciala, przy ktorych lub na ktérych sie znajduje. Nazywamy dlatego
kawalek drzewa cialem stafem; kawalek Zelaza, szkla, kauczuku
jest . podobniez cialem stalem. Zupelnie
inaczej zachowuje si¢ woda. Woda nie
ma wcale wlasnej postaci; nie mozna po-
wiedzie¢: »kawalek wody«. Nalana do
szklanki, woda przybiera postaé jej wne-
trza; przelana do karafki, przybiera po-
sta¢ wnetrza karafki (rys. 35.). Woda zmienia postac z wszelkq
datwoscia. :

Przypatrzmy si¢ postaci wody w jakiemkolwiek naczyniu.
Wszedzie, gdzie styka si¢ ze Sciang naczynia, woda przylega do
Sciany i przyjmuje jej posta¢; lecz od géry, na powierzchni swo-
bodnej, gdzie styka sie z powietrzem, woda uklada si¢ plasko
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¢ poziomo, co mozna sprawdzi¢ zapomocg pionu (§ 11.). Jesli
przechylimy naczynie, woda zmieni posta¢, ale w taki sposob -
(rys. 36.), Ze powierzchnia jej pozostanie
plaska i pozioma. Woda jest przykladem
ciala cieklego czyli cieczy.

Procz wody jest jeszcze wiele innych
cieczy. Np. cieczag jest miod; i miod
takze wypelnia calkowicie dolng czesé
szklanki a na powierzchni uklada si¢ plasko i poziomo. Zatem,
dopoki jest w spoczynku, miéd zachowuje si¢ podobnie jak
woda; gdy jest w ruchu, zachowuje si¢ pod pewnym wzgledem
inaczej. Przechylajac szklanke z miodem, widzimy, Ze zmienia on
postaé powolniej niz woda, bardziej opieszale, jak gdyby przezwy-
ciezal jaka przeszkode. Mozna dojrze¢ przytem, przez bardzo
krotka chwile, powierzchnie cieczy w polozeniu pochylem, czego
w wodzie dostrzedz niepodobna. Taksamo jak miod zachowuje
sie olej, syrop, gliceryna. Przybieraja one ostatecznie ksztalt
naczynia i rozlewajg sie poziomo i plasko; dlatego nazywamy je
cieczami. Ale czynig to opieszale, zuZywajg na to stosunkowo
wiele czasu; dlatego nazywamy je cieczami lepkiemi. Inaczej
mowimy, ze sg to ciecze malo ruchliwe, gdy przeciwnie woda,
alkohol, eter — sg to ciecze bardzo ruchliwe.

Rys. 36.

§ 35. Scisliwosé cieczy.

Woda zmienia posta¢ z wszelkg latwoscig (§ 34.); ale co
innego postaé¢, a co innego objetos¢ (§ 33.). Woda zmienia po-
sta¢ z latwoscia, lecz objetos¢ zmienia przeciwnie z najwigkszg
trudnoscig. Gdy wkladamy palec do wody, ustepuje ona latwo,
lecz podnosi si¢ zaraz dokola, tak iz zachowuje dawng

objetosc¢. Sprobujmy przeszkodzi¢ wodzie w jej dgznosci

do zachowywania objetosci bez zmiany. Wezmy (rys. 37.)

= walec z tlokiem szczelnie przystajgcym i préobujmy tlok
weisng¢ do wody. Nie zdolamy popchngé tloka ani
o milimetr ku dolowi, jesli woda nie przecisnie si¢ po-
miedzy tlokiem a $ciang naczynia. Tu bowiem usilujemy
Rys. 37.  zmieni¢ juz nie postaé, lecz objetosé wody, mianowicie
usilujemy objetos¢é te zmniejszy¢ czyli wode Scisngc; to zas wy-*
magaloby sily, ktorej czlowiek wywrze¢ nie moze. Woda jest wiec
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bardzo trudno scisliwa czyli bardzo malo Scisliwa. Ueczeni prze-
konali si¢ doktadnie, o ile woda jest Scisliwa. Przypusémy, ze walec
(rys. 37.) ma 10 em?® w przekroju i zawiera wody 10 cm wysoko;
nalezaloby woéwcezas polozy¢ na tlok 2000 kg, azeby posunaé g0
o 1 mm ku dolowi.

§ 36. Sprezystos¢ cial stalych.

Precik drewniany posiada wlasng postaé (§°34.), ale pod
dzialaniem sify (§ 9.) mozZe ja zmieni¢. Jednym korcem np. umo-
cowany w srubsztaku czyli imadle (rys. 38.) a obciagzony na dru-
gim, precik wygina sie pod dzia-
faniem sily cigzkosci. Poniewaz
jednak w pewnem poloZeniu 4B
precik jest w rownowadze t. j.
nie wygina si¢ dalej, musiala wiec
zjawi¢ si¢ w nim sila, ktéra ro-
wnowazy ciezkosé ciala P, sila
sprezystoscé preta, znana nam
z §§ 9., 20. W precie niewy-
gietym AC nie bylo tej sily,
W precie zginanym pojawia sie ona i staje sie coraz wigksza, im
bardziej go zginamy. Jesli uwolnimy pret od dzialania sily obcej,
sila sprezystosci przywraca go do zwyklej postaci (jesli wygiecie
nie bylo zbyt znaczne), ale tez w miare powracania do tej postaci
sama coraz bardziej slabnie i niknie.

Doswiadczamy podobniez sprezystosci preta stalowego albo
paleczki szklanej; wyginane na koncu albo zginane w posrodku,
okazuja one takZe sprezystosé. Tasma kauczukowa wyciggana,
pitka, $ciskana w dloni, sprezyna skrecana réwnieZ okazujg
sprezystosé. Coéz w ogéle czynimy, gdy ciala wyginamy, zginamy,
wyciggamy, $ciskamy, skrecamy? Zmieniamy w ogéle postaé tych
cial. Zatem powiadamy: spreiystosc cial stalych wystepuje na
Jaw, gdy zmieniamy postac tych cial. Ciala stale maja spre-
2ystosc postaci.

Rys. 38.

§ 37. Sprezystosé¢ cial cieklych.

Przypusémy teraz, Ze polozylismy 2000 kg na tlok w przy-
rzadzie rys. 37., § 35.; wskutek tego tlok obnizyt sie o 1 mm,

‘Wiadomosci z Fizyki.
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woda scisnela sie wige o jedng setng czesé swej pierwotnej obje-
tosci. Dalej ttok nie poruszy si¢ ani o najmniejszg czeS¢ milimetra;
woda stawia teraz opér, ktory réownowazy ciezar 2000 kg. Powia-
damy zatem, ze w wodzie $ciskanej pojawia si¢ sila, ktéra sprze-
ciwia si¢ dalszemu Sciskaniu; pod dzialaniem tej sily z jednej strony,
a ciezaru z drugiej, tlok znajduje sie w réwnowadze. Gdybysmy
nagle zdjeli ciezar, tlok poszedlby do gory, odepchniety przez wode,
ktora wrocitaby do dawnej objetosci. A zatem mielismy tutaj w wo-
dzie site, zupelnie podobna do sprezystosci w drzewie, w szkle.,
kauczuku lub stali. Lecz gdy w wodzie objawia si¢ ona przy zmia-
nie objetosci, w cialach stalych objawia si¢ przy zmianach postaci.
Mozemy wiec powiedzie¢: woda ma spreystosé objetosci. Podobnie
jak woda, zachowuja sie¢ i inne ciecze. Sprezystosé objetosci jest
ogolng cechg cial ciektych. Jak juz wiemy, ciala ciekle nie sta-
wiajg oporu zmianie postaci; predzej czy podzniej kazda ciecz
(§ 34.) poddaje si¢ dziataniu sily, daZacej do zmiany jej postaci.
A zatem ciecze maja spreiystosé objetosci, lecz mie maja spre-
Zystosci postaci.

§ 38. Cisnienie.

Deseczka, lezaca na stole i dzwigajaca cigzar na sobie (np.
kamienn, jak na rys. 39.) jest przycisnieta do stolu, wywiera ci-
$nienie na stol. Cisnieniem na-
zywamy wiec sile, dzialajaca na
powierzchnig ciala. W przykla-
dzie powyzszym ciSnienie spra-
wia sila cigzkosei; takie cisnie-
nie dziala z géry na dot piono-
wo, poniewaz sila ciezkosci
dziala w tym kierunku. Lecz

: g"f i inne sily mogg sprawiaé¢ ci-
T $nienie, np. sila naszych mie-
$ni, sila sprezystosci; a te
sity moga sprawiaé¢ cisnienie i w innych kierunkach. Przyciskajac
np. deseczke do Sciany reka, czy bezposrednio, czy za posre-
dnictwem np. preta (rys. 40, str. 35.), wywieramy na $ciang cisnienie
w kierunku poziomym.

Rys. 39.
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Polézmy tensam kamien (rys. 39.) raz na deseczke, majacg
100 e¢m? pola, drugi raz na deseczke, majgca 200 cm? Tasama
sita rozposciera sie w pierwszym
razie na 100, w drugim razie
na 200 c¢cm? Zatem na 1 cm?
wypadnie W pierwszym razie
dwa razy wiecej sily, niz w dru-
gim. Widzimy zatem, Ze trzeba .
odroznia¢ sile calkowity, czyli Rys. 40.
 cisnienie calkowite na pewng powierzchnie, od cisnienia na jedno-
stke pola, czyli od cisnienia jednostkowego. Cisnienie catkowite jest
dla obu deseczek jednakowe, mianowicie ro6wne cigzarowi kamienia.
Cisnienie jednostkowe jest dwa razy wieksze na mniejszej deseczce

niz na wigkszej. Tensam cigzar na deseczkach, majgcych 50 cm?, .

25 em? pola, dalby cisnienie jednostkowe cztery, osm razy wigksze.
Stad latwo zrozumieé, dlaczego néz kraje: ostrze noza jest to po-
wierzchnia o bardzo malem polu, wigc sila naszych migsni wy-
twarza na niem bardzo znaczne ciSnienie. Tosamo t!émaczy dzia-
lanie nozyc, dtuta, pily a takZe stosunkowg latwosé, z jakg
gwo0zdz lub igta wchodzg w ciala zbite.

§ 39. Cisnienie cieczy.

Jak za posrednictwem preta mozna wywrzeé cisnienie (§ 38.),

podobniez mozZna je wywrzeé¢ za posrednictwem wody. Wezmy -

rurke (rys. 41.) AB, pelng wo-

B
dy i zamknietg tlokami, ktére . i}; SRR T
przystaja szczelnie do rurki, lecz
latwo w niej mogg si¢ poruszadé. Rys. 41.

Opieramy tlok A4 o deseczke z rys. 40. i wywieramy sile na drugi
tlok B; woéwczas za posrednictwem wody przycisniemy deseczke do
Sciany. Zatem woda moze przenosic cisniente. Cisnienie to nie ma
tu nic wspodlnego z cigzarem wody; cisnienie dziala poziomo, jesli
rurka leZzy poziomo, gdy tymczasem sila cigzkosci dziala na dol
pionowo. JakimZe sposobem woda przenosi cisnienie? Zwazmy, iZ%
unieruchomilismy ttok 4, oparlszy go przez deseczke o $ciang; zatem,
usilujgc wepchngé tlok B, usilujemy temsamem $cisngé wode,
zmniejszyé jej objetosé, jak w § 35. Nic dziwnego, ze woda opiera
sig temu; woda ma spreZystos¢ objetosci (§ 87.). Sprezystosé wody
3%

http:// rcin.org.pl :



TR

SRAT A

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

Wezmy teraz drugg rurke, jaka rys. 42. przedstawia w polo-
zeniu pozéomem, tak wlasnie, jak gdyby rurka lezala na papierze.
Opatrzona jest ona w boczne ko-
lanko a w niem w tlok trzeci C,
rozlegloécia rowny dwom pier-
wszym. Umocujmy tlok 4, tlokowi
C pozwolmy poruszaé sig¢ swobo-
‘ dnie i weiskajmy B; co sie stanie?

Rys. 42. Woda bedzie ustepowala przed
B i bedzie pchala przed soba tlok C; albowiem w ten spos6b
bedzie ona zmieniala postac tylko a nie objetos¢ a temu woda nie
sprzeciwia si¢ (§ 34.). Przeciwnie, gdybysmy umocowali i C, woda
cisnelaby nan taksamo, jak cisnie na 4. Zatem ¢ w bok woda
przenosi cisniende. Oczywista, Ze i na Sciany rurki woda cisnie
taksamo jak na tloki, mianowicie, ze rozpycha rurke o tyle, o ile
na to pozwala sprezystosé szkla czy innego materyatu, z ktorego
rurka jest zrobiona. Powiadamy wiec, ze woda nie tylko przenoss
ale i rozmosi cismienie na wszystkie strony. ToZsamo czynia
wszystkie ciecze.

§ 40. Ciecz moze wykonywa¢é prace.

Wezmy jeszcze jedna rurke, opatrzong w dwa poziome ko-

lana i w cztery tloki 4, B, C, D jednakowo rozlegle; rys. 43.
przedstawia ja widziang z goéry. Co po-
wiedzielismy o tloku C, stosuje sie takze
do czwartego tloka D. A zatem, gdy
wywieramy cisnienie na B (rys. 43.),
takiez cisnienie wywierane jest na A4,
na C i na D. Z jednego cisnienia robig
Rys. 43. sig trzy cisnienia. Tego mozemy dokonaé

zapomocg wody i ttokdéw, podobnie jak zapomocg dZzwigni mozZemy
podnosi¢ do goéry trzy kilogramy silg ciezaru jednego kilograma
(§ 14.). Ale czego mie moZemy dokonaé¢ zapomocyg dzwigni, to
stworzyé cho¢by najmniejsza ilosé pracy (§ 22.); i tego zapomocg
wody i tlokéw takze dokona¢ nie mozemy. Istotnie: wiemy, od czego
zalezy praca, jaka wykonywamy, pchajgc tlok, lub jakg tlok wyko-
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nywa, pchajac cos przed soba. Zalezy ona zarazem od sily, ktéra
pcha (t. j. od calkowitego ciSnienia na tlok) i od dlugosci drogi,
ktora tlok przebywa. Wezmy teraz trzy rurki: rurke z dwoma tlo-
kami AB (rys. 41.), z trzema 4BC (rys. 42.) oraz z czterema
ABCD (rys. 43.); przypusémy, zZe w kazdej wepchnelismy tlok B
o 1 e¢m, dawszy swobode ruchu wszystkim pozostalym. W rurce
AB (rys. 41.) tlok 4 wysunie si¢ nazewnatrz o centymetr; w rurce
ABC (rys. 42.) kazdy z dwoch tlokow 4, C wysunie sig o pot
centymetra, w rurce zas ABCD (rys. 43.) kazdy z trzech tlokow
A4, C, D wysunie si¢ tylko o trzecia czes¢ centymetra. Zatem, im
wiecej tlokow, tem wiecej ciSnien, ale tem krotsze drogi, ktore
tloki przebywaja; pomnaZajgc liczbe tlokow, mnie zyskujemy wiec
bynajmniej na pracy, rozdrabniamy jg tylko.

§ 41. Prasa hydrauliczna.

W rurce ABC (rys. 42.) tloki 4 i C doznajg kazdy takiego
cisnienia, jakie wywieramy na B. Tak jest bez wzgledu na to, czy
A i C znajdujg sie daleko od siebie czy tez blizko siebie. Zatem
tak bedzie i wledy, kiedy je polaczymy 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 catkowite, trzy razy wigksze. Innemi stowy : cisnienie
na jednostke pola jest wszedzie w cieczy jednakowe.

Na tej zasadzie budowane bywaja prasy hydrauliczne, ktérych
zadaniem jest zamiana niezbyt znacznych calkowitych cisnien, jakie
czlowiek moze wywrze¢, na cisnienia calkowite bardzo znaczne.
Wystawmy sobie dwa walce, polgczone ze
soba i w nich dwa tloki, jak na rys. 44. Przy-
pusémy, ze tlok 4 ma pole 25 razy wigksze
niz tlok B; w takim razie, poloZywszy na
tloku A4 25 kg, dos¢ bedzie poloZzyé na B
1 kg, azeby osiggngé¢ rownowage. Tu zatem
cigzarem, maloco wigkszym nad 1 kg, mozemy
podniesé do géry 25 kg, podobnie jak na dzwigni (§ 22.); ale i tu
nie zyskamy na pracy, gdyz trzeba bedzie weisngé tlok B na dot
o 25 c¢m, azeby podnies¢ 4 do gory o 1 cm.

Rys. 44.
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§ 42. Naczynia polaczone.

Do naczynia z wodg wprowadzmy Scianke, nie dotykajac nig
dna (rys. 45.); powierzchnia wody nie zmienia si¢ przez to. Lecz
przez wprowadzenie scianki roz-
dzieliliSmy poprzednie naczynie
na dwa mniejsze naczynia, pola-
czone ze sobg od spodu; istotnie:
naczynie z rys. 45. nie rézni sie
tu ‘wlasciwie od naczyn, pola-
czonych zapomoeg rurki, jakie
widzimy na rys. 46. Powiadamy zatem: w naczyniach polgczonych
poziomy cieczy stojg jednakowo wysoko. Tak bedzie oczywiscie, czy
naczynia sa jednakowego czy roznego przeciecia;
zawsze w nich ciecz stoi na jednakowym poziomie,
jak tez sta¢ bedzie w naczyniu, rys. 45., cho¢bysmy
posungli scianke ku brzegowi. Tak np. w dwoch rur-
kach szklanych (rys. 47.), z ktorych jedna jest szersza
od drugiej (laczymy je zapomocg korka i rurki kau-
czukowej, jak pokazuje rysunek), woda stoi je-
dnakowo wysoko. ZniZzajac wezsza rurke, zobaczy-
my, Ze woda tryska z niej do gory; na tej zasadzie

Rys. 47. dzialaja wodotryski.

Zastan6wmy si¢ teraz, dlaczego w naczyniach polaczonych
ciecz musi sta¢ jednakowo wysoko. Wystawmy sobie dwa naczynia,

A B polgczone kanalem poziomym, jak na

< rys. 48; przypusémy, Ze pierwsze 4 ma

10, a drugie B ma 20 c¢m? w przecigciu;
wigc ze np. plaszezyzna a ma 10, pla-
szczyzna b ma 20 cm? pola. Jakie ci-
$nienia wywiera woda na te plaszezyzny?
Plaszczyzne a uciska cigzar wody, sto-
Rys. 48. jacej nad nig w naczyniu 4, podobniez
plaszczyzne b uciska cigezar wody, stojacej nad nig w naczyniu B.
Widzimy, Ze wody w naczyniu B jest dwa razy tyle, ile w 4,
a zatem na plaszezyzne b dziala calkowite cisnienie dwa razy
wieksze, niz na plaszezyzng a. I tak wlasnie by¢ powinno wediug
§ 41.; powiedzielismy tam: na tlok (lub na plaszezyzng, co nie
stanowi réznicy ) dwa razy wigkszy, musi dziala¢ calkowite cisnienie,

Rys. 45.

" Rys. 46.
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dwa razy wigksze, jesli wszystko, ciecz i tloki, ma byé w rownowadze.
Dlaczego zas wody w naczyniu B (nad plaszezyzng b) jest dwa razy
tyle, ile w naczyniu 4 (nad @)? Dlatego, ze w B i w 4 woda stoi
jednakowo wysoko; poniewaz b ma pole dwa razy wieksze niz a,
wige w razie mierdwnosci pozioméw stosunek ilosci wody i stosunek
ciezarow bylby inny. Np. gdyby w @ woda stala wyzej, calkowite
cisnienie na @ byloby wigcej niz polowa calkowitego ciénienia na b,
zatem w kanale ECF cisnienie na jednostke pola nie byloby wszedzie
jednakowe, lecz wieksze w lewym koricu. Wowezas woda nie moglaby
by¢ w réwnowadze, lecz musialaby poplyna¢ na prawo, az wyso-
kosci pozioméw w naczyniach wyréwnalyby sie.

Do rurek polaczonych (rys. 47.) nalejmy rteci: stanie w nich
jednakowo wysoko. Nalejmy 10 gr wody nad rte¢ w rurce wezszej;
jesli rurka szersza ma np. b razy wieksza <$rednice, wiec 25 razy
wigksze przeciecie, bedziemy musieli nala¢ do niej, nad rteé, 250 gr
wody, azeby przywrécié réwnosé rteciowych pozioméw. W ten
spos6b zbudowalismy przyrzad podobny, jak na rys. 44.: rte¢ gra
tu role cieczy a woda nad rtecig dziala tutaj tak, jak tam cigzary,
polozone na tlokach.

§ 43. Im glebiej w cieczy, tem wieksze cisnienie.

Gdybysmy ustawili stos cegiel, lezacych jedna na drugiej,
wowezas kazda cegla dzwigataby na sobie wszystkie nad nig lezgce,
zatem bylaby przycisnieta cigzarem tem wigkszym, im poloZona
jest nizej, im dalej od wierzchu. W naczyniu z woda dzieje sig
podobnie. Kazda warstwa wody dZwiga na sobie warstwy, nad nig
lezace, wiec jest przycisnigta ciezarem tem wiekszym, im nizej
jest polozona w cieczy, im dalej - od powierzchni. Cisnienie tego
ciezaru, jak wszelkiego ciezaru, jest z goéry na dél pionowe; ale
warstwa, ktéra doznaje tego cisnienia, nie tylko przenosi je na
dot, lecz i roznosi ma wszystkie strony, rozprowadza i wywiera
je we wszystkich kierunkach; albowiem ciecze czynig tak zawsze
(§ 39.). Powiadamy zatem: cisnienie w cieczy wynika z jej
ciezkosci; dlatego te, im glebiej w cieczy, tem jest wieksze.
Cisnienie to, chocia? wywika =z ciedkosci cieczy, dziala mnie
tylko na dot pionowo, lecz zardwno we wszystkich kierun-
kach. Mozemy to sprawdzi¢ w nastepujacy sposob. Malg szklanke
obwigzujemy mocno cienkg blong kauczukowa, do ktorej przylepiono
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lekka wskazowke (rys. 49.). Wprowadzona do wody, blona wydyma
sie na wewnatrz szklanki. Im szklanke zanurzamy glebiej, tem bardziej
blona sig wydyma; ale
nie stanowi to zadnej
réznicy, czy na tymsa-
mym poziomie {rzyma-
my szklaneczke blong
na dol, czy do gory,
czy na bok. Na przy-
rzadzie, jaki przedsta-
wia rys. 50., spostrze- °

Rys. 49.  gamy podobniez, ze Rys. 50.
woda cisnie w bok, nie tylko na dél; powtére spostrzegamy, ze
ci$nie tem znaczniej, im dalej od powierzchni. Albowiem strumien
z dolnego otworu dobiega dalej, niz z goérnego; stagd wnosimy,
(por. § 30.), Ze znaczniejsza sita go wypchnela.

Wystawmy sobie naczynie z wodg, widziane z boku; rys. 51,
przedstawia je jakby przecigte plaszczyzng pionowa. Pomyslmy
. sobie w niem centymetr kwadratowy @, leZzacy po-
ziomo, np. o 3 em pod powierzchnig. Az do tej
powierzchni stanelyby wiec na nim trzy szesciany,
z ktorych kazdy mialby objetosé 1 ems, wazylby
przeto 1 gram. A zatem na kwadracik @ dziala od
gory cisnienie cigzaru 3 gram6w. Ale takieZ cisnie-
nie dziala na sgsiednie kwadraciki, leZzgce obok @ na
tymsamym poziomie, bo i one takze znajdujg sie¢
0 3 cm od powierzchni; to ciSnienie przenosi si¢ pod @,
dziala na a pionowo do géry (§ 39., § 42.) i r6wnowazy si¢ tam
z pierwszem cisnieniem, ktére dziatalo pionowo ku do-
towi. Wezmy takisam kwadracik b, rowny takze 1 cm?2,
lecz glebiej np. o 6 c¢m od powierzchni poloZony.
Dziala nan cisnienie 6 gramow od géry ku dolowi
i réwnoczesnie takiez cisnienie od dolu ku gorze.
Wezmy trzeci takizsam kwadracik ¢, stojgcy pionowo
B 0 9 ¢m pod powierzchnig ; dziala nan cisnienie 9 gra-

Rys. 52. m6w w stron¢ prawg i takieZ cisnienie w.lewa.
Wezmy rurke szklang, zgieta w dwa nier6wne ramiona

(rys. 52.); nalejmy do niej rteci i wprowadZzmy pod wode¢, nie

zanurzajac otworu dluZszego ramienia. Zobaczymy, Ze rte¢ pod-

Rys. 51.

http://rcin.org.pl



ky | @R

nosi sie¢ w prawem, dluzszem ramieniu; a mianowicie: gdy poziom
lewy jest zanurzony o 13'5 ¢m pod powierzchnig wody, réznica
pozioméw rteei jest rowna 1 cm. Jesli zanurzymy poziom lewy
0 27 c¢m pod powierzchnig, réznica pozioméw podwoi sie i wyniesie
2 em. Jesli zanurzymy rurke trzy razy glebiej, réznica pozioméw
wyniesie 3 cm. Dlaczego tak si¢ dzieje, rozumiemy z poprzedzajgcego.
Dlaczego za$ poziomy rteci oddalaja sie od siebie wlasnie o 1 cm,
ile razy poziom w krotszem ramieniu oddalimy o 135 ¢m od po-
wierzchni wody? Dzieje sie to dlatego, Ze réznica w stupach rteci
ma rownowazy¢ stup wody, zaczynajacy sie od poziomu rteci
w krotszem ramieniu i siegajgcy powierzchni; rte¢ zas jest, jak
wiadomo (§ 29.), 13'5 razy gestsza od wody, czyli 13'5 razy cigz-
sza od niej w jednakowej objetosci.

§ 44. Ciecz usiluje wyprzec¢ cialo zanurzone.

Zawiesmy na wadze walec (rys. 53.) i zrownowazmy go cie-
zarkami po drugiej stronie. Zanurzajac walec do wody, zobaczymy,
ze ciezarki przewazaja, tak zupelnie, jak gdyby
walec byl stracit na ciezarze. Jakim sposobem
tak sie dzieje? Przypomnijmy sobie (§ 35.),
ze kiedy walec wkracza do wody, woda pod-
nosi si¢ dokola w naczyniu. A zatem walec,
obniZajgc sie w wodzie, musi podnies¢ pewng
ilos¢ wody do gory; dlatego cigzar walca musi
przezwyciezyé¢ ciezar wody podnoszonej. Zupel-
nie podobnie, gdy na bloku, na dzwigni albo
na wadze wigkszy ciezar przewaza inny mniej-
szy, wowczas go wprawdzie przewaza, ale sam przez to traci
tyle, ile ma do zwalczenia. Np. jesli 3 kilogramy, obniZajgc sie,
muszg podnosi¢ jeden kilogram po drugiej. stronie dzZwigni lub
wagi, wowczas dzialajg one tak, jak gdyby byly dwoma kilogra-
mami. Taksamo walec, wazgcy np. 756 graméw, jesli, obnizajgc sie
musi podniesé np. 10 graméw wody do gory, dziala na wage tak,
jak gdyby mial tylko 65 gramow.

Lecz jakaz ilos¢ wody musi podniesé do gory walec, gdy ob-
niza sig? Oczywiscie tyle centymetréw szesciennych, ile centyme-
trow szesciennych ze swej wlasnej objetosci zanurza pod wode,
a jesli zanurza si¢ caly, to tyle centymetréw szesciennych , ile ich

Rys. 53.
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posiada we wlasnej objetosci. Lecz ile centymetréw szesciennych
wody walec podnosi, tyle gramow pozornie traci na cigzarze swoim.
Powiadamy wiec: cialdo, zanurzone w cieczy, traci pozornie tyle
na ciedarze, ile wady ciecz, kldrej miejsce zajmuje. Sprawdimy
to. Zwazmy cialo C najprz6d w spos6éb zwykly, potem zanurzmy
je do naczynia, rys. 34., tak jak opisano w § 33. i zwazmy je
powtérnie, zanurzone w wodzie. Przekonamy si¢, Ze cialo zanu-
rzone zachowuje si¢ tak, jak gdyby wazylo mniej,
a mianowicie o tyle mniej, ile wazy woda, wy-
pchnigta przez nie do naczynia D (rys. 34.). Mo-
zemy to doswiadczenie i tak wykonaé¢. Bierzemy
kostke 4 (rys. H4.) i taka skrzynke B, Zeby kostka
A dokladnie ja zapelniala. Zawieszamy jedng pod
drugg i r6wnowazymy je po jednej stronie wagi; na-
stepnie wprowadzamy kostke 4 do wody. Réwnowaga
ustaje; lecz przywracamy ja, napelniwszy wodg skrzy-
neczke B. Tak wlasnie powinno byé wedlug poprze-
dniego prawidla.

Kazda ciecz usiluje wigc wyprzeé do géry wszelkie zanurzone
w niej cialo. Zkad bierze si¢ ta sila? MoZemy na to odpowiedzie¢
na zasadzie § 43. Wystawmy sobie maly szescian np. szklany,
zanurzony w wodzie (rys. 55., na ktérym naczynie
i szescian widzimy z boku). Przypusémy, Ze szesScian
ma po 1 centymetrze szerokosci, dlugosci i wysokoscei;
ze scianka goérna b lezy pod powierzchnig wody o 4 cm
odleglosci; w takim razie $cianka dolna ¢ lezy pod nig
o 5 cm odleglosci. Zatem wedlug § 43. cisnienie wody
na gorng scianke b rowna sie ciezarowi 4 graméw a cisnienie
wody na dolnag $cianke ¢ réwna si¢ ciezarowi b gramow. Pierwsze
ciénienie dziala z géry na dol, drugie z dolu do géry. Te ciSnienia
nie r6wnowazg sie, skoro drugie, dzialajace od dolu, jest wigksze;
na sze$cian dziala ostatecznie z dolu do gory sila, réwna cieZa-
rowi 1 grama. (Na scianki boczne a, @ dzialajg rowne cisnienia,
wprost przeciwne sobie, wiec znosza si¢ one dokladnie). To zatem
jest przyczyng parcia do gory, ktérego doznaje nasz szescian i wsku-
tek ktorego, zajmujac objetosé 1 cm?, traci pozornie 1 gram na
ciezarze. Gdyby mial objetosé np. 15 em?, tracilby pozornie 15 gra-
méw na ciezarze.

-_ﬁys. 54.
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Wystawmy sobie (rys. 56.) kawalek drzewa, przypusémy o obje-
tosci 10 cm3. Jesli zanurzymy go do wody, woda wypiera go
do gory sitg 10 graméw. Tymezasem kawalek drzewa
o objetosci 10 cm® wazy tylko 5 graméw (§ 29.); sita
cigzkosci ciggnie go na dél silg 5 gramdéw. Zatem ka-
walek drzewa nie mozZe tong¢ w wodzie, ani bujaé
w niej swobodnie, lecz musi i$¢ do gory. Gdy dojdzie Rys. 56.
do powierzchni, kawalek drzewa pocznie wynurzaé sie¢ z wody;
im bardziej sie wynurzy, tem mniejszego parcia do goéry bedzie do-
znawal od cieczy. Oczywista, Ze przestanie wynurzaé si¢ wtedy,
kiedy parcie cieczy stanie si¢ réwne jego ciezarowi. Powiadamy
zatem: ‘cialo plywajgce zanurza sie tak, Ze cietar cieczy,
ktorej miejsce zajmuje, jest rdwny calemu jego ciezarowi. Mo-
Zzemy to sprawdzi¢ zapomocg przyrzgdu, przedstawionego na rys.
34., § 33. Napelniwszy naczynie 4 wodg az do ustania wyplywu,
kladziemy na wode kawalek drzewa lub korka. Cialo to wypchnie
do D tyle graméw wody, ile samo wazy.

Latwo teraz wytlumaczyé, dlaczego pod wodg poruszamy rece
i nogi tak swobodnie, jak gdyby byly pozbawione ciezaru; dlaczego
dzwigamy latwo pod woda ciezary, ktoérych nie mozemy wzniesé
po nad wode; dlaczego duza pusta beczka moZe wydoby¢ z dna
rzeki ciezki kamien; dlaczego kawalek mosigdzu lub szkla tonie
a kubek mosiezny lub butelka szklana nie tonie; dlaczego trudno
jest utrzymac si¢ na nogach w rzece w wartkim pradzie, jesli woda
sigga do szyi; dlaczego 16d plywa po wodzie a zelazo po rtgei
(zob. § 29.).

§ 45. Powietrze.

Bardzo czesto zapominamy o powietrzu, w ktérem jestesmy
zanurzeni. Nie widzimy powietrza, nie posiada ono zapachu, za-
zwyczaj nie przeszkadza naszym ruchom; dlatego zwra-
camy na nie malo uwagi. Naprzyklad powiadamy, zZe
szklanka, w ktdérej nic nie dostrzegamy, jest prdéZna
czyli pusta. Tymczasem rzeczywiscie nie jest ona pu-
sta; zawiera ona cos, co, gdy jest Sciskane, stawia
opér. Zanurzajgc szklanke do wody dnem do géry
(rys. 57.), zobaczymy, ze woda nie wchodzi do szklanki; po-
ziom jej w szklance jest niZszy, niz nazewnatrz szklanki. Takby
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byé nie moglo, wedlug § 42., gdyby na wode w szklance nie dziatalo
Jakie$ cisnienie, nie pozwalajace wyrownac¢ si¢ obu poziomom. Po-
wiadamy zatem: powietrze stawia opor, gdy jest Sciskane; powielrze
ma sprezystosc objetosci (§ 37.). Powietrze stawia tu opor dlatego,
‘Ze nie moze ujs¢, ze wdzieranie si¢ wody do szklanki musialoby
zmniejszy¢ objetosc, jaka powietrze zajmuje. Lecz postaci wlasnej
powietrze nie posiada, podobnie jak nie posiada jej woda. Zmie-
nione w swej postaci, nie okazuje ono dgznosci do przybrania jej
napowr6t, jak to czyni stal albo kauczuk. Powietrze nie ma wigc
sprezystosci postaci. Pomyslmy, jak dalece bylibysmy
skrgpowani w codziennych naszych czynnosciach,
gdyby powietrze mialo sprezystosé postaci. Pozwdlmy
ujs¢ powietrzu, zawartemu w szklance, rys. 57., wpro-
wadzmy np. szklanke razem z rurka, jak na rys. 8.,

Rys. 58.  a zobaczymy, ze woda podnosi si¢ w szklance do po-
ziomu tegosamego, na jakim stoi dokola.

§ 46. Scisliwos¢ powietrza.

Powietrze zatem ma spreZystosé objetosci, jak woda; zo-
baczmy, jak znaczng ma sprezystosé objetosci. Wiemy, zZe woda
(§ 85.) jest bardzo malo Scisliwa. Zapomocy przyrzagdu, ktérym
postugiwaliémy sie w § 35. t. j. zapomocg walca z tlokiem (rys. 37.),

5 moglibysmy przekona¢ sie, o ile powietrze jest
scisliwe. Ale trudno zbudowaé go tak, azeby
tlok, chodzac latwo, przystawal szczelnie;
dlatego zastagpmy tlok wraz z ciezarem przez
slup rteci. Zbudujmy przyrzad, jaki przedsta-
wia rys. 59. Rurka A, opatrzona kurkiem,
ma podziatke, wskazujacg, ile zawiera sie
w niej cm3, poczynajac od kurka. Zapomocg wy-
trzymalej rurki kauczukowej rurka ta laczy sig
z drugg B. Otwieramy w A kurek i doprowa-
dzamy rte¢ w rurce np. do liczby 30. Oba po-
ziomy rteci stojg jednakowo wysoko (rys. 59., I).
Zamykamy teraz kurek; zatem w 4 zamkne-

Rys. 59. lismy pewng ilos¢ powietrza takiego, jakie nas
dokola otacza, czyli atmosferycznego; te ilos¢ powietrza bedziemy
ciskali. Podnosimy rurke Bi widzimy: 1) Ze objetosé powietrza w 4
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zmniejsza sie: 2) Ze odleglos¢ pomiedzy poziomami rteei wzrasta
(rys. 59., II). Widzimy, Ze powietrze jest Zatwiej t. j. bardziej $ci-
Slimwe niz woda; niezbyt wysokimi slupami rteci mozZna zmniejszyé
znakomicie jego objetosé. Zobaczmy, jakich slupéw rteci potrzeba,
azeby powietrze, uwiezione w przyrzadzie, scisngé do dwoéch trze-.
cich, do polowy, do jednej trzeciej objetosci pierwotnej; podnosmy
rurke B, dopoki rte¢ w A nie dojdzie do Zadanej kreski na po-
dzialce. Przekonamy sie, Ze pionowa odleglosé pomiedzy poziomami
wyniesie 38 cm, gdy w A rte¢ dojdzie na podziatce do 20; ze
wyniesie 76 cm i nareszcie 152 cm, gdy w 4 rte¢ dojdzie na po-
dzialece do 15, do 10. Zobaczymy dalej (§ 49.), co te liczby znaczg.

§ 47. Cisnienie powietrza.

Przekonalismy sig, Ze ilos¢ powietrza, jakg zamkneliSmy w rurce.
A pomiedzy rtecig a kurkiem, wywiera pewne ciSnienie, gdy zaj--
muje objetosé 20 cmd. Powstaje pytanie, czy nie wywiera ona juz
¢ woOweczas cisnienia, gdy zajmuje
pierwotng swa objetosé 30 cm3?
A Wprawdzie widzimy wdwczas
¢ | oba poziomy na wysokosci je-
i dnakiej (rys. 59., I); ale moZemy
A Al to wyttémaczyé obecnoscig po-
i wietrza takze i w rurce B. Bo
3 " jesli zamkniete w A powietrze
” “ 1§ = ! | cisnie na rte¢, tedy takze po-
S “B | wietrze, znajdujace sie w B,
’ ci$nie na rte¢, mianowicie ci-
|

atmosferyczne. Zeby sie wiec
przekonaé, czy powietrze w 4

Rys. 60. (rys. 59.) wywiera ci$nienie,
nalezaloby doswiadczenie tak urzadzi¢, Zeby nad rtecia w B nie
bylo wcale powietrza. MoZemy tego dopia¢, biorgc zamiast otwartej
rurki B rurke C, zaopatrzong w kurek (rys. 60.). Najprzéd obni-
zamy rurke C tak, Ze rte¢ przechodzi w niej po za kurek i nieledwie
przelewa si¢ gorg (rys. 60., I). W tem polozeniu zamykamy kurek
C i podnosimy rurke C do géry. (Kurek 4 moze byé przytem bgdz

¢
30 304
|
7 | w7 || énie réwnie silnie, skoro w 4
- l '\ L J/ zamknelismy zwykle powietrze
(-, i
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otwarty, badZz zamkniety). Podnoszgc rurke C, widzimy, ze rteé
w niej nie opada; mozemy podniesé kurek C o 20, o 50, nawet
0 70 centymetrow powyzej rteci w A4, a rte¢ w C nie opadnie
-(rys. 60, II). Podniesmy jeszcze wyzej; np. tak, zZeby kurek C byl
wzniesiony o metr ponad rte¢ w A. Wowczas stanie sie co$ no-
wego.. Rte¢é w C odrywa si¢ od kurka, opada i zatrzymuje sie na
wysokosci 76 c¢m ponad poziomem w 4 (rys. 60, III). Jesli pod-
niesiemy rurke C jeszcze wyzej, poziom rteci nie podniesie sig
‘W niej, ani si¢ nie znizZy, lecz zostanie wzniesiony o 76 c¢m ponad
poziom w A. Powiadamy, %e w rurce C, pomiedzy riecig
a kurkiem, mamy teraz prodnie. Istotnie, powietrze tam dostaé
si¢ nie moglo ani przez kurek (jesli jest szczelny), ani przez rtec,
ani przez szklo. Zresztg, opuszczajac teraz rurke C na dol, dostrze-
gamy, ze rte¢é mocno uderza o szklo, wydajac odglos dziwnie suchy;
znak, ze tam niema powietrza, ktore jakby poduszka lagodziloby
uderzenie rteci. Czemuz w polozeniu lII. (rys. 60.) poziom rteci
w C trzyma si¢ o 76 cm wyzej od poziomu w A? Co podtrzymuje
shup rteci, 76 cm wysoki? Skoro pomiedzy rtecia a kurkiem w C
jest proznia, przeto tam niema Zadnego cisnienia na rteé¢, wiec ci-
$nienie powietrza w A jest powodem roéznicy poziomow. Zwykle
powietrze (jakie nas otacza) wywiera cisnienie, ktore moze pod-
trzymywac stup rteci o wysokosci 76 centymetrow. Rozumiemy
teraz, dlaczego rte¢ nie odrywala sie od kurka C, dopoki byl on
wzniesiony nad poziom w 4 o 20, 50 lub 70 c¢m (rys. 60, II).
Rozumiemy takze dlaczego, skoro rte¢ si¢ oderwala i proznia sig
utworzyla, dalsze podnoszenie rurki C nie mialo wplywu na wznie-
sienie gornego poziomu nad dolnym. Bo préznia, czy zajmuje malg
objetosé, czy duza, nie wywiera Zadnego ci$nienia.

§ 48. Barometr.

Doswiadczenie poprzednie mozna inaczej wykonaé. Rurke 4
(rys. 61., str. 47.), u jednego konca zamknietg, u drugiego otwartg,
o dlugosci przenoszacej 76 c¢m, wypelniamy rtecig. Nastepnie za-
mykamy jg palcem, przewracamy i wprowadzamy pod rte¢ do pla-
skiego naczynia; odejmujemy palec, gdy otwoér rurki si¢ zanurzyl.
Rte¢ spada w rurce A i zatrzymuje sie o 76 ¢m nad poziomem
w plaskiem naczyniu. Mozemy przekonaé¢ si¢ o tem zapomocg
krotkiej podzialki S, do ktorej przytwierdziliSmy prosty drut stalowy,
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dlugi na 65 cm. Obraz drutu odbija sie w rteci, latwo wige zo-
baczy¢, kiedy dotyka jej zwierciadla.

Powiadamy, Ze ci$nienie powietrza ufrzy-
muje stup rteci, podniesiony w rurce 4, czyli
rdwnowaiy ciezar tego stupa. Gdybysmy wzieli
rurke szersza, np. rurke B o przecieciu dwa
razy wiekszem niz przeciecie 4, czy slup
w niej podniesiony bedzie mial rowniez 76 cm ?
Gdyby tak bylo, stup w rurce B zawieralby
dwa razy tyle rteci, wazylby zatem dwa razy
wigcej niz slup w 4; mogloby sie wiec wy-
dawa¢, ze w B slap powinien byé¢ niZszy;
ale tak mie jest. Ciezar stupa w B bedzie
dwa razy wiekszy niz ciezar slupa w 4; ale
tez bedzie sie rozposcieral na pole dwa razy wigksze. Cisnienie zatem
na jednostke pola (§ 38.) bedzie jednakowe. MoZemy wigc powiedzieé,
ze miarq cisnienia powietrza jest stup rleci o wysokosci 76 cm; nie
potrzebujemy dodawac, jak wielkie jest przeciecie stupa. Przeciwnie,
jezeli chcemy poréwnac cisnienie powietrza z cisnieniem, sprawianem
przez pewien ciezar, np. przez kilogram , na swoja podstawe, musimy
okresli¢ pole tej podstawy; kilogram bowiem inaczej ciSnie na pole
0 10 ¢m? niz na pole o 20 c¢m? Przypusémy np., Ze rurka A4
(rys. 61.) ma 1 cm? przecigcia; stup podniesionej w niej rteci
zawiera wiec 76 cm? a zatem (§ 29.) wazy 76 X13,5=1026 gra-
moéw. Zatem slup rteci w rurce A wywiera ciSnienie przeszlo kilo-
grama na kazdy centymetr kwadratowy przeciecia, na ktérem Ilg-
czy sie z rtecia szerokiego naczynia; takie jest cisnienie powietrza.
Powielrze altmosferyczne wywiera cisnienie przeszto kilo-
|lemn /| grama na centymelr kwadratowy. Jest to potezne ci-
$nienie, bo centymetr kwadratowy to niewielka rozleglosé
Rys. 62. (rys. 62.). Np. na stol o rozleglosci jednego metra kwadra-
towego powietrze cisnie silg cigzaru 10260 kilograméw.

Cisnienie powietrza nie jest zreszta dokladnie stale, lecz ulega
cigglym acz nieznacznym zmianom, zwlaszcza przy naglej zmianie
pogody. Gdy burza np. nadcigga, cisnienie powietrza zazwyczaj sig
zmniejsza. Powiadamy zatem, Ze cisnienie powietrza bywa wigksze
lub mniejsze niz cisnienie stupa 76 cm wysokosci, ktore tez dlatego
nazywa sie normalnem (czyli zwyczajnem) cisnieniem atmosferycz-
nem lub krocej atmosferg. Do mierzenia ciSnienia powietrza stuzg




przyrzady, zwane barometrami, zbudowane podobnie, jak przyrzady
z rysunkéw 60. lub tez 61.

§ 49. Objetos¢ a cisnienie.

Wréémy do § 46. Wiemy, Ze na rte¢ w rurce B (rys. 59.)
dziala cisnienie powietrza atmosferycznego, czyli 1 atmosfera. Za-
tem, kiedy poziomy w 4 i B stoja jednakowo wysoko (rys. 59.),
znaczy to, Ze powietrze w 4 wywiera cisnienie, rowne 76 cm ; kiedy
poziom w B stoi wyZej niz w 4 o pewna liczbe centymetréw, znaczy
to, ze powietrze w 4 wywiera ciSnienie tylu centymetréw, ile wy-
nosi odleglos¢ pomiedzy poziomami, wiecej 76 cm. Azeby znalesé
ciénienie powietrza w A, trzeba wiec doda¢ zawsze 76 c¢m do
odlegtosci pomiedzy poziomami, W § 46. powiedzielismy, jakie muszg
by¢ odleglosci pomiedzy poziomami, azeby powietrze, ktore zajmowato
z poczatku 30 cm3, Scisnelo sie do 20, do 15, do 10 e¢m3. Obliczmy
teraz cisnienia, ktére powietrze wywieralo w tych objgtoéciach.

Objetosé Odleglo$é pomiedzy Ciénienie
powietrza w 4 poziomami 4 i B powietrza w 4

30 cm? Zero 76 cm czyli 1  atm.

20 em? 38 cm 114 cm czyli 1'5 atm.

15 cm? 76 cm 152 cm czyli 2 atm.

10 cm?® 152 cm 228 c¢m czyli 3 atm.

Widzimy, Ze, kiedy objetosé powietrza zmniejszala si¢ do polowy
(np. z 30 na 15, z 20 na 10 cm3), cisnienie powigkszalo

A sie w dwojnasob. Tak zachowuje sie powietrze.
Ile razy zmmniejszymy objetosc pewmnej ilosci po-
wietrza, tyle razy powiekszy sie jego cisnienie.

ZmniejszaliSmy objetos¢ powietrza; czy nie mo-
zemy jej powigksza¢? Opusémy na dol rurke B
(rys. 63.), zamiast ja podnosi¢ do géry. Zobaczymy,
Ze poziom w rurce 4 bedzie stal wyzZej, niz w rurce
B. To znaczy, Ze powietrze w rurce 4 wywie-
ra teraz cinienie mmiejsze, niz powietrze atmo-
sferyczne, t. j. mniej niz jedng atmosfere. Jezeli
np. poziom A stoi o 19, o 38 cm wyzZej niz
B, to znaczy, ze powietrze w A4 ma cisnienie

Rys. 63. o 19, o 38 ¢m mniejsze od 1 atmosfery, a wigc
ciénienie 57 c¢m, 38 cm. Teraz wigc trzeba odjac odleglosé po-
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wierzchni od 76 ¢m, Zeby znale$é¢ cisnienie powietrza w rurce A.
W ten sposob znajdziemy :

Objetosé Odleglosé pomiedzy Ciénienie
powietrza w A4 poziomami 4 i B powietrza w A

40 cm?® 19 em 57 e¢m = 075 atm..

60 cm? 38 cm 38 cm = 050 atm.

Poréwnajmy te cisnienia z dawniejszemi, jakie mieliSmy przy obje-
tosci 20 cm?® oraz 30 cm®. Widzimy, Ze, kiedy objetosé powietrza
zwiekszala si¢ w dwdéjnaséb (np. z 20 na 40, z 30 na 60 cms?,
cisnienie zmniejszato si¢ do polowy. Ile razy zwzgkszymy objetosc
pewne] ilosci powielrza, tyle razy zmniejszy sie jego cisnienie.
Jest to prawidlo takiesame, jak poprzednie.

§ 50. Pompy pneumatyczne.

Ostatnie doswiadczenie naprowadza na pomyst zbudowania tak
zwanej pompy pneumatycznej, ktéra stluzy do pompowania powietrza
z pewnego naczynia. Wystawmy sobie balon szklany 4 (rys. 64.),
do ktorego wchodzg dwie rurki. Jedna
prowadzi do naczynia C, z ktérego
chcemy wyciggnaé powietrze i ta moze
byé zamknigta kurkiem D. Druga pro-
wadzi wprost na zewngtrz i moze byé
zamknigta kurkiem #. Mozemy znizaé
lub podnosi¢ rteé w balonie 4, znizajac
lub podnoszac balon B, ktéry laczy sie
z pierwszym rurkg kauczukowg. Najprzod
rte¢ w balonie 4 podnosimy az do kra-
néw D i E. Nastepnie zamykamy E,
laczymy D z naczyniem C i opuszczamy
rte¢ w 4. Rteé, opadajac, pozostawia-
laby w balonie prézni¢, gdyby nie po-
wietrze w C, ktére naplywa do 4. Ze
jednak ta ilo$¢ powietrza, ktora pod cisnieniem jednej atmosfery
zajmowala objetos¢ naczynia C, rozchodzi si¢ teraz po obu na-
czyniach C i A4, przeto juz teraz mamy w C cisnienie zmniejszone.
Jedli np. objetosé 4 jest trzy razy wigksza niZz objetos¢é C, wtedy
cisnienie w C zmniejszylo si¢ z jednej atmosfery do 1/, atmosfery
(8§ 49.). Teraz zamykamy D, podnosimy rte¢ do gory w 4 i otwie-

Rys. 64.

‘Wiadomosci z Fizyki.
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ramy kurek E. Tym sposobem wypedzamy na zewngtrz powietrze,
ktore naptyneto bylo z C do 4. Podnibslszy rteé jak mozZna naj-
wyzej, znéw zamykamy E, otwieramy D i opuszczamy rte¢, jednem
sfowem, powtarzamy, co czyniliSmy przed chwilg. Powietrze z C
rozejdzie si¢ zn6w po przyrzadzie, cisnienie w C zmniejszy sig z 1
do  atmosfery. Taksamo postepowaé bedziemy dalej. Po kilku
poruszeniach rteci otrzymamy w C bardzo male cisnienie, t. j. usu-
niemy ztamtgd powietrze prawie zupelnie. (Przy do-
$wiadczeniach z pompa przydatny bywa talerz (rys.
65.), przez ktéry prowadzi rura do pompy; na
talerzu umieszcza si¢ przedmioty, ktére majg zna-
les¢ sig¢ w prozni, przykrywajac je przyszlifowa-
nym dzwonem szklanym. Dla szczelnosci brzeg tego

- dzwonu smaruje si¢ lojem). Opisana pompa ma tlok,
Rys. 5. zrobiony, rzec mozna, z rteci. Budujg tez pompy
pneumatyczne o tlokach drewnianych lub metalowych, obciagnie-
tych skorg. Zamiast kurkéw D i E robig wtedy zastawké, ktére
otwiera samo powietrze, naplywajace z pod dzwonu lub wypychane
na zewnatrz.

e

§ 51. Skutki cisnienia powietrza.

Przy pomocy pompy pneumatycznej sprawdzamy, co powie-
dzielismy o ciSnieniu powietrza. Wstawmy np. pod dzwon (rys. 65.)
butelke, zaopatrzong w korek, przez ktéry
przechodzi rurka wyciagnieta (rys. 67.);
w butelce tej znajduje si¢ woda. Gdy pompa
zacznie dzialaé, woda tryska z rurki. Albo tez
wprowadzmy barometr pod dzwon pompy,
jak wskazuje rys. 66. Slup w barometrze
bedzie spadal coraz niZej, im diuzej pompa
bedzie dzialala. Zamknijmy wylot rury
w talerzu (rys. 65.) palcem lub dlonig;
W miare pompowania czujemy, Ze cos wtla-
cza nam skore do rurki. Postawmy na talerzu szerokg rure szklang,
ktérej otwor goérny obwigzaliSmy pecherzem Ilub blong kauczu-
kowg; wskutek dzialania pompy blona staje si¢ wkleslag ku dolowi
i wkoncu peka. Wszystkie te skutki sprawia cisnienie powietrza.

Rys. 67.
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Nie wydaja si¢ one nam dziwne, skoro cisnienie to réowna sie,
jak doszlismy, przeszlo kilogramowi na centymetr kwadratowy.

Wezmy rurke, w ktorej porusza si¢ tlok (rys. 68.);
zanurzamy ja dolnym otworem do wody i podnosimy
tlok. Tym sposobem tworzy si¢ pod tlokiem préznia,
ktérg natychmiast napelnia woda, bo weciska jg tam
cisnienie powietrza zewnetrznego. Na tej zasadzie po-
lega dzialanie pomp wodnych w zwyklych studniach.
Gdyby$my zanurzyli rurke naszg z tlokiem (rys. 68.)
do rteci, wiemy, Ze wciagnelibySmy ja na wysokosé
76 cm ale nie wyzej. Woda jest 13'5 razy mniej
ciezka od rteci, wigc mozna podniesé w ten spos6b wode o wy-
sokosé 135 X 76 cm czyli o wysokosé przeszlo 10 metréw, ale nie
wyZej. Zwyczajna pompa nie moze podniesé wody o wigkszg
wysokosé.

Rys. 68.

§ 52. Powietrze usiluje wyprzec¢ cialo zanurzone.

Zkad bierze si¢ cisnienie w powietrzu atmosferycznem? W na-
czyniu pelnem wody mamy teZ cisnienie; wiemy (§ 43.), Ze jest
ono poprostu cigzarem wody. Czy taksamo jest w powietrzu? Czy
powietrze ma cigzar? Niebawem przekonamy sie¢ (§ 53.), Ze po-
wietrze ma ciedar; zauwazmy tymezasem, iz, gdyby powietrze nie
mialo ciezaru, ani dym z komina ani para z kotla nie mogltyby
podnosi¢ si¢ w powietrzu do géry. Istotnie: dlaczego korek w wodzie
idzie do géry? Bo w jednakowej objetosci jest lzejszy od wody
(§ 44.). Wiec dym i para w jednakowe]j objetosci sg lzejsze od
powietrza, skoro w niem ida do géry. Lecz gdyby powietrze nie
mialo cigzaru, dym i para nie mogltyby byé lzejsze od powietrza.

SprawdZzmy to. W miastach sprzedajg jako zabawke kauczu-
kowe baloniki. Sama kauczukowa powloka w baloniku jest
oczywiscie cigzsza od powietrza; ale gaz, ktérym balonik jest
napelniony, tak zwany gaz oswietlajacy, jest 1Zzejszy od powietrza;
balonik wiec idzie w powietrzu do gory, podobnie jak w wodzie
prozna zakorkowana butelka. W takisam sposéb bywaja urzgdzane
wielkie balony, ktérymi ludzie wznosza si¢ w powietrze. Umie-
szczony pod dzwonem pompy pneumatycznej balonik wzlatuje
az do szezytu dzwonu, lecz wnet opada na talerz, skoro pod
dzwonem zrobimy proznig¢; istotnie wige ciado, zanurzone
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w powietrzu, doznaje parcia do gory, taksamo jak cialo, za-
nurzone w wodgie (§ 44.). Parcie, ktorego doznaje balonik,
jest wigksze, niz jego cigzar; dlatego balonik wzlatuje do géry.
Kawalek szkla albo metalu nie wzlatuje do gory w powietrzu, bo
cigzar jego jest znacznie wigkszy niz parcie do géry; zawsze jednak
to parcie przeciwdziala cieZzarowi 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 ktérej zr6wnowazylismy (rys. 69.)
lekka, pusta w srodku kule cigzarkami, srutem
lub rtecig. ZrownowazyliSmy ja w powielrzu;
a poniewaz kula ma objetosé wiekszg , niz cigzarki,
wige powinna doznawac¢ parcia do gory wiekszego..
(e Zatem kula naprawde musi byé ciezsza niz cig-
zarki a réwnowazy si¢ z nimi jedynie dzigki pomocy parcia po-
wietrza. Istotnie: wstawmy wazke pod dzwon pompy i wyciggnijmy
powietrze a zobaczymy, Ze strona wazki, po ktérej wisi kula, prze-
chyla si¢ ku dolowi.

§ 53. Ciezar powietrza.

Cialo, zanurzone w wodze, traci (§ 44.) pozornie na cieza-
rze tyle, ile wazy woda, ktorej miejsce zajmuje. Zobaczmy, czy
tosamo stosuje sie do powietrza. Przypusémy, Ze kula w przyrzg-
dzie rys, 69. ma 1000 cm?® czyli 1 litr objetosci; dalej, ze jest
zrobiona z bardzo cienkiej blachy, tak Ze wazy kilkanascie gra-
méw; w takim razie ciezarki zajmujg tylko kilka em? i mozemy
pomingé parcie, ktérego doznaja w powietrzu. ZréwnowazZywszy
kule w powietrzu, widzimy, jak powiedziano, Ze w pr6zni kula
przewaza. Teraz, zréwnowazywszy kule w powietrzu, dodajmy
jeszcze 1'2 grama po stronie ciezarkow; wowczas w powietrzu
cigzarki beda przewadaly, ale w proini bedzie rdwmno-
waga, To dowodzi, Ze cigzar kuli zmniejsza si¢ w po-
wietrzu wskutek parcia o 1°2 grama. Zatem litr po-
wietrza musi wazycé 1'2 grama.

Zeby to sprawdzié, potrzeba dokladnej wagi oraz
Rys. 70. hani szklanej z kurkiem (rys. 70.). Zapomoca pompy
pneumatycznej usuwamy z bani powietrze; nastepnie, zamkngwszy
kurek, zawieszamy banie na wadze i r6wnowazymy jg Srutem lub
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rtecig. Nareszcie otwieramy kurek i dokladamy cigzarkow tyle,
ile potrzeba do przywrécenia rownowagi. DoloZzymy w tym celu
12 grama, jesli bania aZz do kurka ma litr objetosci. Zatem
rzeczywiscie : litr powietrza wazy 12 grama. Czy nie popelni-
lismy tu jednak bledu, skoro bania, wazona w powietrzu, musiala
traci¢ na cigzarze ? Nie popelnilismy bledu, bo nie szlo nam o cig-
zar bani, lecz o przybytek w jej ciezarze, spowodowany tem, Ze
weszlo do niej powietrze. Ilekolwiek bania tracila na cigzarze,
wszystko jedno, bo tracila zaré6wno w pierwszem, jak w drugiem
wazeniu. Jesli nie znamy objetosci bani, waZymy jg po raz trzeci
pelng wody. Ile gram6éw musimy teraz dolozy¢ (do srutu lub rteci,
ktore roéwnowazyly bani¢ w pierwszem waZeniu) tyle em? bania
ma objetosci.

Powietrze ma zatem stosunkowo znaczny cigzar. DuzZy pokdj
moze mie¢ dlugosei i szerokosci np. po b m a wysokosci 4 m;
w takim razie zawarte w nim powietrze wazy 120 kg. Litr wody
wazy kilogram, zatem powietrze jest okolo 850 razy mniej cigzkie
niz woda t. j. ma gesto$é zig.

§ b4. Gestos¢ a cisnienie.

Wystawmy sobie litr powietrza atmosferycznego, np. nad rte-
cig w rurce 4, rys. 63. Mamy w nim, jak wiemy, 1-2 grama po-
wietrza. Przypusémy, ZeSmy objetosé tego powietrza powigkszyli
w dwdjnaséb; zmusilisSmy tym sposobem 1'2 grama do rozejscia
sig po objetosci dwoch litrow. Zatem w pierwszym litrze zostalo
tylko 0'6 grama powietrza; 0'6 grama powietrza przeszlo do dru-
giego. Widzimy wige, Ze cigzar litra powietrza zmniejszyl si¢ do
polowy i Ze gesto$é powietrza zmniejszyla si¢ do polowy. Powia-
damy: w jakim stosunku zwiekszamy objetos¢ pewnej éloscé
powietrza, w takim stosunku zmmwiejsza sie jego gestosc.

Lecz jesli zmienia si¢ objetosé, ktérg zajmuje 1'2 grama po-
wietrza, to zmienia si¢ takZe jego ciSnienie. Zajmujgc jeden litr,
12 grama wywiera ciSnienie 76 cm rteci; rozszerzywszy si¢ do
objetosci podwéjnej, bedzie wywieral (§ 49.) cisnienie dwa razy
mniejsze. Zatem, gdy gesto$é powietrza zmniejszyla si¢ do polowy,
cisnienie zmniejszyto si¢ réwniez do polowy. Mozemy powiedzieé
na zasadzie § 49.: w jakim stosunku zmniejszymy gestosc pe-
wnej ilosci powielrza, w takim zmniejszy sie jego cisnienie.
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Dlatego méwi sie o powietrzu, ktére wywiera cisnienie, mniejsze
niz atmosferyczne, ze jest rozrzedzome. Innemi slowy, w danej ob-
Jjetosci moze byé powietrza wiecej i mniej; jesli jest go 2 gramy,
cisnienie jest dwa razy wieksze, niz jesli jest go gram; jesli jest
go 3 gramy, cisnienie jest trzy razy wigksze. Kazdy gram powie-
trza sprawia, wiec swoje cisnienie, czy w owej objetosci sg inne
gramy powietrza, czy ich niema. Cialo, ktére ma takie wlasnosci,
nazywamy ciadem gazowem albo gazem.. Powietrze zatem jest
cialem gazowem. Lecz, jak précz wody jest wiele innych cial
cieklych, podobnie précz powietrza jest wiele innych cial gazo-
wych, o czem dowiemy si¢ dokladniej z Chemii, a takze z roz-
dzialu o cieple.

§ 55. 0 wysokosci atmosfery.

Kula ziemska jest przykryta powloks powietrza. Wejdzmy na
wysoka wieze, wstagpmy na szezyt gory, wznieSmy si¢ balonem —
znajdziemy tam wszedzie powietrze. A zatem zyjemy w glebi
ogromnego oceanu powielrza, jak rosliny dna morskiego, ktére
Zyja w glebi ogromnego oceanu wody. Jak wysoko siega ten ocean
powietrza , ta atmosfera, jak go nazywaja ? Gdzie si¢ ona konezy?
Mimowoli nasuwa si¢ takie pytanie.

Zdawaloby sie, ze latwo mozna na nie odpowiedzie¢. Wy-
stawmy sobie 1 m? leZzgcy poziomo na ziemi. Wiemy (§ 48.), Ze
cisnienie powietrza ciezy na nim ciezarem 10260 kg. A poniewaz
cisnienie powietrza wynika z cigezaru powietrza (§ 52.), wiec
10260 kg jest to ciezar slupa powietrza, ktory wznosi si¢ na pod-
stawie metra kwadratowego od ziemi az do krancéw atmosfery.
Poniewaz za$ metr szescienny powietrza wazy 12 kg (§ 53.),
zdawaloby sie przeto, Ze wspomniany stup, azeby mé6dz pomiescié
w sobie 10260 kg powietrza, powinien skladaé¢ sie z 1012.20 czyli
z 8550 szescian6w, majacych kazdy po metrze wysokosci. Cazy
zatem atmosfera ma 8550 metréw wysokosci? Bynajmniej tak nie
jest, atmosfera siega znacznie wyZej, jak to zaraz zobaczymy.

§ 56. Im wyzej, tem powietrze rzadsze.

W wodzie, im glebiej, tem cisnienie wigksze (§ 43.); tak
by¢ musi, skoro cisnienie w wodzie w pewnej glebokosci — to
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ciezar wody, powyzej lezacej. W powietrzu jest podobnie: ci$nienie
w atmosferze w pewnej wysokosci — to ciezar powietrza, powyzej
lezacego. A zatem w miare oddalania sie od powierzchni ziems
cisnienie powietrza musi byc coraz mniejsze; my zas, na dnie
atmosfery, mamy najwicksze cisnienie powietrza. Ze tak jest, oka-
zuje si¢ w kazdej podrézy balonem. Przy wzlocie balonu, na po-
wierzchni ziemi, barometr pokazywat ( przypusémy) 76 ¢m; w takim
razie na wysokosci 1000 m, 2000 m, 5000 m bedzie pokazywal

|

¥
X .
2 2 b
S N 3 |
N : 3 o
M =
s z0 30 $§
S R <
2 g N g
3 B B B
R N S Q,l
o 1000 2000 So00
Rys: =713 Rys. 72.

tak, jak to przedstawia rys. 71. Sprawdzono teZz, Ze na szczytach
gér cisnienie jest mniejsze niz w dolinach; na wynioslych plasko-
wzgorzach — mniejsze niZz u poziomu morza. Rys. 72. przedstawia
wysokos¢ barometru u poziomu morza, na szczycie tatrzanskim
Lomnicy, na gérach Mont-Blanc i Chimborasso.

Jegli cisnienie w atmosferze jest coraz mniejsze, im dalej od
ziemi, to powiadamy (§ 54.): ém dalej od ziemi, tem gestosc po-
wietrza jest mniejsza, tem powietrze jest rzadsze. Istotnie, w go-
rach i w balonie znajdujemy coraz rzadsze powietrze, im wyzZej
sig wznosimy. Dlaczego nie dostrzegamy w wodzie podobnego przy-
rostu gestosci ku dolowi, np. w duzym zbiorniku? Bo woda jest
(§ 35.) nadzwyczaj malo sScisliwa. Ciezar wysokiego nawet slupa
wody jest jeszcze zbyt slaby, aZeby moégl Scisngé wode w sposob
dostrzegalny. A zatem stlup wody jest podobny do stosu cegiel,
lezacych na sobie a stlup powietrza bylby raczej podobny do stosu
materac6w sprezynowych, leZzgcych na sobie: im ktory nizej lezy,
tem mocniej jest Scisniety.

To ttémaczy, dlaczego otrzymalismy bledny wypadek, obli-
czajac wysokos¢é atmosfery w artykule poprzednim. Obliczalismy,
jak wysoki musi byé stup, majacy za podstawe 1 m?, azeby mogl
pomiesci¢ 10260 kg powietrza. Gdyby 12 kg powietrza zajmowalo
zawsze 1 m?3, stup ten musiatby mieé¢, jak powiedzielismy, 8550 m
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wysokosci. Ale 12 kg powietrza tylko tuz nad powierzchnig ziemi

zajmuje 1 m®; im wyZej za$, tem powietrze jest rzadsze, wige

tem wigksza objetos¢ bra¢ trzeba, zeby

znales¢ w niej zawsze 12 kg. IdZzmy

by Ié w naszym stupie do géry, poczynajgc

= g od ziemi (rys. 73.); dzielmy go na

takie prostopadlosciany, azeby kazdy mie-

scil w sobie 12 kg powietrza. Pro-

il stopadloscian, leZzacy tuZz przy ziemi,

ZMM@ jest szescianem i ma metr wysokosci.

Prostopadloscian, lezacy o 2000 me-

trow od ziemi, ma 1 m 27 c¢m; prosto-

padioscian, lezgcy o 5500 me, ma 2 m

;__.,AJ—»‘ wysokosci. Widzimy zatem, Ze na wyso-

7 0 ey kosei 2000 m nie pomiesci si¢ 2000 pro-

Rys. 75, stopadloscian6w, lecz mniej; na wysokosci

8550 m nie pomiesci sie 8550 prostopadioscianéw, nie pomiesci

si¢ zatem 10260 kg powietrza. Atmosfera musi sigga¢ znacznie
wyzej niz 8550 m.

ROZDZIAL TRZECL
O falach. O glosie.

§ 57. Ruch wahadlowy.

Jak w § 12., zawieSmy na haku drut, zakonczony kulg
(rys. 74.). Wiemy, e drut wisi spokojnie tylko w polozeniu pio-
nowem OK. Gdy go odchylimy np. do OL t. j.
gdy podniesiemy kule aZ do miejsca L i na-
stepnie ja puscimy, zacznie si¢ ona poruszac
ku K, ale nie zatrzyma si¢ w miejscu K,
przejdzie po za K, np. az do M. Dlaczego?
Poniewaz kula jest bezwladna i poniewaz,
przybiegajac do K, ma ona predkos¢ a wigc
i energig, nabyta na drodze LK. A zatem
kula przejdzie po za K, jakkolwiek w miejscu
K sila cigzkosci (KP) nie sklania jej do dalszego ruchu (por.
§ 12.); bedzie si¢ ona wznosila dopéty, dopoki energia jej nie
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Powiadamy wigc, Ze tu w szeregu wahadel ruch wahadlowy po-
stepuje, posuwa si¢ czyli rozchodzi sie z pewng predkoscig.
Istotnie: potrzeba na to pewnego czasu, azeby ktorekolwiek poto-
Zenie (np. najwigksze wychylenie si¢ na lewo) udzielito si¢ od
wahadla 4 az do wahadla F t. j. azeby posuneglo si¢ ono o odle-
glos¢ AF. Widzimy dalej, ze same wahadla, wahajac si¢, nie po-
suwajg si¢ ani ku jednemu ani ku drugiemu koncowi deseezki MN ;
wahajg si¢ one poprzecznie czyli prostopadle do kierunku MN.

Tylko ruch ich, ruch wahadlowy, posuwa si¢ czyli postgpuje w kie-
runku MN.

§ 59. Kolysanie sie wody.

Woda w szklance ma powierzchni¢ poziomg, dopoki jest
w spoczynku; ale popchnijmy szklanke po stole a powierzchnia
pocznie si¢ zaraz kolysa¢: z poziomej
 (rys. 76, I) staje si¢ pochylg (II), ale
tylko na chwile, gdyz zawraca natych-
miast w strone przeciwng (III, IV).
Tatwo bowiem zrozumieé¢, Ze woda nie
Rys. 76. moze trwa¢ w poloZeniu takiem, jak
na rys. 76, Il lub 77. Wystawmy sobie wewngtrz wody pionowo
stojacy kwadracik @; na rys. 77. widzimy go z boku. Woda z pra-
¢ wej strony kwadracika @ znajduje si¢ dalej od powierz-
chni, niz z lewej a zatem z prawej strony @ woda
cisnie (por. § 43.) silniej niz z lewej. Wiec woda nie
moze zosta¢é w tem polozeniu, podobnie jak wahadlo
nie moze zosta¢ w polozeniu OL (rys. 74.). Woda ply-
nie ze strony prawej na lewa, przybiera potozenie III
(rys. 76.), lecz przez bezwladnos¢ porusza si¢ dalej i dochodzi
do 1V, podobnie jak wahadlo, doszedlszy do polozenia OK, przez
bezwladno$¢ porusza si¢ dalej i dochodzi do OM ze strony prze-
ciwnej.

V/4

§ 60. Fala na wodzie.

Wezmy koryto pelne wody (rys. 78., str. 59.) i pusémy
duzg krople na powierzchni¢ u kornca koryta. W ten sposéb wpra-
wiliSmy wode u kornca koryta w ruch wahadlowy. Jak w szeregu
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wahade!l (§ 58.) ruch udziela si¢ coraz dalszym wahadlom i roz-
chodzi si¢ wzdluz calego ich szeregu, podobnie w korycie, ktore
jest jakby szeregiem
szklanek , polaczonych
ze sobg, ruch waha-
dlowy wody u konca
koryta udziela si¢ dalej
i rozchodzi si¢ po ca-
lem korycie; widzimy
wtedy zmarszczke lub fale, ktéra biegnie po powierzchni. Posypmy
powierzchni¢ wody mialem korkowym lub drzewnym; zobaczymy,
ze plywajgce czasteczki podnoszg sie i opadaja, gdy fala przebiega,
ale nie posuwaja sie ani naprzod, ani wstecz. A zatem, gdy fala
przebiega, nie sama woda posuwa si¢ naprzéd, lecz tylko jej ko-
lysanie si¢, jej ruch wahadlowy posuwa si¢ naprzod, czyli poste-
puje wzdluz koryta. Podobniez, gdy na powierzchni¢ wody w sta-
wie lub rzece rzucimy kamieri, wstrzasnienie powierzchni rozchodzi
sie we wszystkich kierunkach i dlatego widzimy fale w postaci kol,
rozbiegajacych si¢ po powierzchni. :

§ 61. Fale w sprezynie.

Wezmy krotkg sprezynke (zrobiong przez skrecenie drutu
kolo rury), umocujmy ja na jednym koncu (rys. 79.) a na dru-
gim przytwierdZmy kawalek papieru 4 dla uwi-
docznienia ruchu sprezyny. Jesli sprezyne $cisniemy,
budzi si¢ w niej sila sprezystosci; zatem, gdy ja
puscimy, sprezyna nie pozostanie $cisnigta, lecz ;
pocznie powraca¢ do pierwotnej dlugosci, a gdy ja [|f
dosiegnie, wydluzy si¢ jeszcze nieco przez bezwlad- "
no$é. Znak A4 bedzie si¢ poruszal na lewo i na
prawo, bedzie si¢ waha?, podobnie jak kula wahadla, jak kawalek
korka na kolyszgcej si¢ wodzie.

Zrobmy teraz podobng, lecz dlugg sprezyne, do 2 m np.
majgcy.- (Dobrze jest wzigé drut miedziany o grubosci 2 mm, kaz-
demu skretowi da¢ okolo 7 cm srednicy i zrobi¢ okolo 70 skretow
na dlugosci 2 m). ZawieSmy spreZyne, jak na rys. 80., str. 60.
Uderzajac koniec 4 milotkiem, scisniemy naprzdd tylko kilka pierw-
szych skretéw sprezyny; lecz S$cisniecie to udziela si¢ niebawem
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dalej i biegnie przez sprezyne az do drugiego korca. Powiadamy,
ze fala Scisniecia przebiegla tu przez sprezyne. Gdybysmy, prze-
. ciwnie, pociggneli koniec

’ A ku sobie, bylibySmy
rozciggneli w pierwszej

‘“" ‘ chwili kilka pierwszych
“““"g !‘% skretow i fala rozciag-
\,‘\ niecia bylaby przebiegla

4o0d00sl! sprezyne. Pociagoijmy scy-
Rys. 80. zorykiem predko po skre-
tach sprezyny a $cisniemy kilka

¥y skretow i rozciggniemy kilka na-

stepnych tak, Ze, jedna za drugg,
A ik 4 fala Scisniecia B i fala rozciagnigcia
C przebiegajg sprezyne (rys. 81.).

'“ll""Illll"""l"""l"lll 7]
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§ 62. Fala w powietrz{l.

Powietrze jest réwniez cialem sprezystem; w powietrzu Sci-
¢nigtem budzi si¢ sita sprezystosci podobnie, jak w spreZynie $ci-
$nigtej. Tlok np. A, bardzo lekki (rys. 82.), wepchnigty

#==] nagle do rurki, poruszalby si¢ dzigki sprezystosci po-.
wietrza naprz6d i wstecz, podobnie jak znak 4 na
~ sprezynie (rys. 79.), gdyby nie przeszkadzalo mu tarcie
o Scianki. Wystawmy sobie rure pelng powietrza i w niej
szereg tlokow ruchomych (rys. 83.). Scisnigcie powietrza w pierw-
szej przegrodce a udzieli si¢ niebawem dalszym przegrodkom b, ¢,
d t. j. pobiegnie przez rure az

Rys. 82.

= = Jak $cisnigcie kilku plerwszych

skretow w sprezynie (rys. 80.)

pobieglo przez nig az do drugiego
jej konica. Powiemy wéwczas, Ze fala Scisniecia czyli zgeszczenia
biegnie przez powielrze. Podobnie moze biedz przez powietrze fala
rozrzedzenia. Tarcie o Scianki przeszkadzaloby tutaj posuwaniu sie
fali; ale, jak zaraz zobaczymy, gdy w powietrzu rozchodzi si¢ gos,
taka wlasnie fala biegnie przez powietrze, pomimo, iz nie jest ono
ujete w Zadne stale przegrody.

Rys. 83.
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§ 63. Powstawanie glosu.

Uderzmy brzeg dzwonu lub pociggnijmy po nim smyczkiem;
styszymy glos. Zkad glos powstaje? Mozemy latwo dowiesé, Ze
dzwon drga, dopoOki glos si¢ rozlega.
Czujemy drganie dzwonu, dotykajge go
ostroznie palcem lub wustami; jesli
dotkniemy za mocno, stlumimy drganie
i zaraz tez umilknie glos, ktory sty-
szymy. Zblizajmy lekkie wahadelko
(rys. 84.) do dzwonu, wydajacego glos;
bedzie ono odskakiwalo, potracane raz
wraz przez drgajacy dzwon. Struna
dzwieczaca podrzuca lekkie skrawki pa-
pieru czyli »koniki«, ktére pozawiesza- ST
lismy na niej; wyglada tez jak gdyby Rys. 84.
grubsza, dopoki wydaje glos. Widzimy wiec, ze kazde cialo drga
gdy wydaje glos. :

§ 64. Glos rozchodzi si¢ w powietrzu.

Jesli drgajacy dzwon znajduje przed sobg palec, uderza o pa-
lec; jesli spotyka wahadelko, uderza o wahadelko; a Ze zazwyczaj
znajduje przed sobg powietrze, wiec uderza o powietrze t. j. Sciska
czyli zgeszcza pierwsza, przylegajacg don warstwe powietrza. To
écisnigcie czyli zgeszczenie udziela si¢ dalej, jak w spreZynie
(rys. 80.), jak w rurce abcd (rys. 83.) i tym sposobem w po-
wietrzu rozchodzi si¢ fala zgeszczenia. Ale tymczasem dzwon,
odbywajac druga czeS¢ drgania, poczyna si¢ cofa¢ i pociggaé za
sobg czyli rozrzedzaé pierwsza, przylegajaca don warstwe powie-
trza; tym sposobem w powietrzu rozchodzi si¢ fala rozrzedzenia,
ktéra biegnie tuz zaraz za pierwsza, podobnie jak biegla za nig
w sprezynie (rys. 81.). I tak przez powietrze biegng fale za sobg
we wszystkich kierunkach; gdy ta droga dojda naszych uszu (do-
kladniej nerwu naszego sluchowego), woéwezas slyszymy glos.
Istotnie tez nie styszymy wecale glosu dzwonka, zawieszonego we-
wnatrz bani szklanej, jesli z tej bani wyciggniemy powietrze. Zatem
powiadamy : gdy styszymy glos, wtedy odbywa si¢ poza obrgbem
naszej osoby tylko ruch pewnego rodzaju, mianowicie falowanie
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powietrza. Glos, ktory slyszymy, jest naszem wrazeniem, wywo-
lanem przez to falowanie, podobnie jak bol, ktérego doznajemy,
gdy ktos uderzyl nas laska, jest naszem wrazZeniem, wywolanem
przez ruch laski i jej uderzenie.

Powietrze, w ktorem rozchodzi si¢ glos, odbywa pewien
ruch a wigc musi mie¢ dzigki temu pewng energia (§ 23.).
Istotnie: gdy strzelajg z armat lub gdy rozlega si¢ huczna muzyka,
szyby w oknach drzg czyli »dzwonig«. Skutkiem bardzo poteZnych
wybuchow powstaje huk tak straszny, ze pod naciskiem falujgcego
powietrza szyby pekaja, sciany si¢ zalamujg a ucho ludzkie, jesli
znajdzie si¢ na drodze, latwo moZe uledz uszkodzeniu. Falowanie
powietrza moze wiec wykona¢ prace; powietrze, w ktérem rozcho-
dzi si¢ glos, ma dzigki temu pewng energig.

§ 65. Predkosé¢ rozchodzenia sie glosu.

W zwyklem powietrzu fale rozchodza si¢ z predkosciag 340 m
na sekunde. To znaczy, Ze kiedy powietrze pocznie falowaé¢ w jakiem-
kolwiek miejscu, wowczas faluje ono o 340 m dalej od tego miejsca
po uplywie jednej sekundy. A zatem i glos w zwyklem powietrzu
rozchodzi si¢ z predkoscia 340 m na sekunde. Niechaj jedna
osoba A stanie w widnem miejscu, np. na malem wzniesieniu;
druga osoba B niechaj oddali si¢ od niej o 340 metrow. Przy-
pusémy, Ze A uderza mlotem w dzwon lub tez rabie drzewo, pod-
noszac za kazdym razem mlot czy siekiere wysoko do gory; B
zobaczy wowezas ruch reki o cala sekunde wcezesniej, zanim usly-
szy glos. Jeszcze lepiej bedzie strzeli¢ z pistoletu w porze nocnej;
blysk wystrzalu dobiega wczesniej, niz huk; pochodzi to ztad, iz
$wiatlo biegnie nadzwyczajnie, niezmiernie szybko (zob. rozdz. VI.),
glos za$ biegnie z predkosciag 340 m na sekunde. Zapomoca takich
doswiadczeni uczeni wymierzyli dokladnie predkos$é rozchodzenia sig
glosu. Gdy piorun uderza, spostrzegamy blyskawice prawie natych-
miast po uderzeniu, grzmot za$ slyszymy dopiero o pare sekund
pbézniej; jesli bowiem uderzenie nastgpilo np. w odleglosci 1 km
od nas, glos zuzywa blizko 3 sekundy na przebiezenie w powietrzu
tej odleglosci.

Jeszcze raz tu widzimy, Ze rozchodzenie si¢ glosu polega na
rozchodzeniu si¢ pewnego wstrzgsnienia w powietrzu a nie na roz-
chodzeniu si¢ samego powietrza. Gdy strzelimy z dziala, glos czyli
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wstrzasnienie powietrza znajduje sie¢ juz o 340 m od dziala po
uplywie sekundy; tymczasem dym, wyrzucony z armaty, znajduje
sie wowczas w odleglosci zaledwie kilku metréw od niej. Wystawmy
sobie bardzo gesty tlum ludzi; poslaniec zdola z trudnoscig tylko
i powoli poruszaé¢ si¢ naprzéd w tym tlumie; tymeczasem list, po-
dawany z rgk do rak, albo wiadomo$¢, podawana z ust do ust,
biegnie z wielka predkoscia. Podobnie pewna ilo$é powietrza lub
dymu przeciska si¢ z trudnoscig i stosunkowo powoli przez otacza-
jace powietrze; ale wstrzgsnienie powietrza, podawane z warstw
do warstw, rozbiega si¢ w niem z ogromng predkoscig.

§ 66. Rozchodzenie sie glosu w cialach stalych.

Fala moze biedz przez kaZde cialo sprezyste a zatem i glos
moze rozchodzié sie w kazdem ciele sprezystem. Pol6zmy np. ze-
garek na koncu dlugiego stolu; nie slyszymy chodu zegarka przez
powietrze, tymczasem, przylozywszy ucho do drugiego korica stolu,
slyszymy go wyraznie. Polaczmy dwa lekkie pudetka drewniane za-
pomocg sznurka. Niechaj ktos z jednem pudelkiem odejdzie na od-
legtos¢ kilku lub kilkunastu metréw, az si¢ sznurek wyprezy i nie-
chaj mowi do pudetka, nie podnoszac glosu; nie uslyszymy mowy
przez powietrze ale ustyszymy ja, przylozywszy ucho do drugiego
pudetka. Stukanie o stup telegraficzny stycha¢ wyraznie w slupie
sgsiednim ; gérnicy mogg porozumiewac si¢ ze sobg pukaniem przez
ogromne poklady wegla lub innych mineratow.

§ 67. Odglos.

Umocujmy jeden koniec dlugiej sprezyny (rys. 80.) zupelnie
stale, przytwierdZmy go np. do S$ciany i sprobujmy z drugiego
konca wzbudzié¢ w sprezynie fale. Fala powstaje, przebiega spre-
zyng, lecz, gdy dojdzie do $Sciany, zawraca si¢ i biegnie po
sprezynie napowrot. Jak pitka, rzucona o Sciang, odskakuje i bie-
gnie napowrét, tak fala w sprezynie cofa si¢ od $ciany napowrét ;
powiadamy, Ze fala odbija sie od Sciany. Podobnie moga odbijaé
si¢ fale w powietrzu; sciany budynkéw, skaly w dolinie, brzegi ge-
stego lasu nieraz odsylajg nam glos, skutkiem czego powstaje
odglos czyli echo.
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§ 68. Glos urwany, glos ciagly.

Jesli uderzymy laskg o podloge, powstaje glos krétki, urwany,
ktory nazywamy stuknigciem. Przypusémy, Ze stukamy laska raz
po raz, np. trzy razy w ciggu kazdej sekundy; slyszymy wowczas.
wyraznie kazde uderzenie z osobna. Probujmy teraz stukaé .coraz
predzej; wowezas jest mnieco trudniej pochwycié kazde uderze-
nie z osobna. Porecze na moscie lub na schodach skladajg sie
czgsto z gestego szeregu pretéw Zelaznych; biegnijmy wzdluz takiej
poregczy i prowadZmy po niej koniec naszej laski. Uderzenia naste-
pujg tak szybko po sobie, Ze nie odr6Zniamy juz kazdego z osobna,
lecz styszymy
glos  ciagly.
Doswiadczenie
to wykonamy
lepiej przy po-
mocy kola ze-
batego Z (rys.

obracad je bar-
dzopredko, po-

Rys. 85. ruszajac kolo
4, ktére przenosi ruch na kolo Z przy pomocy pasa P. Przy-
16zmy metalowg blaszke lub karte tektury do zebow kola Z;
kazdy zab, przechodzac, bedzie jg uderzal. Obracajac powoli,
styszymy kazde uderzenie z osobna; obracajgc predzej, styszymy
glos ciagly, w ktérym rozpozna¢ przerw nie jesteSmy w sta-
nie. Przypusémy, Ze na kole Z znajduje si¢ 60 zebow. Jesli
obracamy tak powoli, Ze kolo to wykonywa obrét w ciggu dwu
sekund, wowczas karta otrzymuje 30 uderzen w ciggu sekundy.
Przekonamy si¢, Ze to jest mniej wiecej granica, gdzie pojedyncze
uderzenia lgczg si¢ w glos ciggly: obracajac wolniej, slyszymy
urwane glosy kolejnych uderzen; obracajgc predzej, slyszymy glos
ciggly, bez przerw, czyli jednolity.

§ 69. Dzwiek; wysokosé¢ dzwieku.

Jesdli zeby na kole Z sg réwne i jesli obracamy kolo jedno-
stajnie, wowczas kolejne uderzenia nie 1gcza si¢ w bezladny halas
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i brzekanie, lecz tworza déwiek czyli glos réwny, staly; taki glos:
wydajg tez instrumenta muzyczne, taki wydajemy, sSpiewajgc lub
wymawiajgc samogloski. A zatem dzwigki rézZnig sie od innych
glosow tem, ze powstajg z wstrzasnien réwnych i regularnych,,
t. j. powlarzajacych sie w réwnych odstepach czasu:

Niechaj kolo Z (rys. 85.) ma 60 réwnych zgb6w. Obracajmy
je tak, azeby jeden obrot jego trwal mniej wiecej sekunde. Usly-
szymy wowczas dzwiek wizké, jaki wydaja np. organy, lub bas
w orkiestrze. Obracajmy przeciwnie kolo Z bardzo predko, azeby
dokonywalo np. 50, 60 lub 70 obrotow na sekunde; uslyszymy
wowczas dzwigk ostry, wysoké, jaki np. wydaja skrzypce na naj-
cieniszej strunie. Fortepian po lewym koncu klawiatury wydaje
dzwigki nizkie, a po prawym — wysokie. Dorosly mezczyzna mowi
glosem nizkim, a dziecko — wysokim. Gdy jeden obrét kola Z
trwal sekunde, glos powstawal z 60 uderzen na sekunde; gdy zas
na sekunde przypadalo 50, 60 lub 70 obrotéw, glos powstawal
z 3000, 3600 lub 4200 uderzen na sekundg¢. Powiadamy zatem:
kilkadziesigt wstrzasnien na sekunde daje dzwigk nizki, a kilka ty-
siecy wstrzgsnien na sekunde daje dzwigk wysoki.

Przypusémy, ze mamy pewien dzwigk, np. zlozony z 240
uderzen na sekunde. W takim razie dzwigk, powstajacy z 480 ude-
rzen na sekunde, choé¢ jest wyzZszy od pierwszego, ma przeciez
jakies szczegélne do niego podobienstwo, ktére stuch wprawny
natychmiast poznaje. Moéwi si¢ w muzyce, Ze dzwiek taki jest
wyisza oktawq pierwszego; Ze pierwszy na odwr6t jest niZszg
oktawg drugiego.

ROZDZIAY, CZWARTY.
O cieple.

§ 70. Ciala zimne, ciala gorace.

Gdy wloZzymy reke w Snieg, czujemy zimno; gdy trzymamy
ja nad plomieniem, czujemy gorgco. Jezeli wloZymy kawalek Zelaza
w $nieg albo w plomienn, moZemy byé pewni, Ze Zelazo doznaje
tam takze pewnego dzialania, albowiem ulega pewnym zmianom,
nabiera nowych wlasnosci; np. w plomieniu staje si¢ samo gorace,

Wiadomosci z Fizyki. 5
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poczyna byé czerwone lub biale, wreszcie $wieci w ciemnosci.
Podobnie woda w naczyniu, wstawiona do plomienia, staje sie
gorgca a kiedy stanie si¢ bardzo gorgca, zaczyna si¢ gotowaé
czyli wrzec. Stajac sie przeciwnie bardzo zimng, woda zamarza
t. j. zamienia si¢ w 16d. Wosk ogrzewany topi si¢; papier ogrzewany
zwegla si¢ lub tez si¢ zapala. A zatem ciala, sprawiajgce na nas
wrazenie zimna lub gorgca, dzialaja nie tylko na nas, lecz tez
i na inne ciala, mianowicie ozigbiaja je, ogrzewajg je i sprawiajg
w nich zmiany rozmaite.

Poznajmy dokladniej, w jaki spos6b ciala gorgce ogrzewaja.
Nalejmy do szklanki chlodnej wody i wiézmy do niej gorgey kawat
zelaza; po chwili woda jest letnia lub ciepta, lecz i kawal Zelaza
jest takze letni lub cieply; a zatem woda si¢ ogrzala, lecz Zelazo
ostyglo. Podobnie piec napalony ostyga powoli w pokoju a jedno-
cze$nie powietrze w pokoju ogrzewa sie. Ciala gorace, ogrzewajgac
inne ciala, same stygnag. Dlaczego nie widzimy, aby plomien
ostygal, gdy grzeje? poniewaz w plomieniu palg si¢ coraz nowe
ilosci ptongcego ciala (dlatego Swieca i nafta w lampie si¢ wypala),
przez co w plomieniu tworzy si¢ coraz nowe gorgco. Podobniez
ciala zimne, ozighiajac, ogrzewajg si¢ same. Jezeli wlejemy wosk
roztopiony do wody lodowatej, zobaczymy, Ze woda oziebia go bardzo
znacznie (tak, iz wosk krzepnie natychmiast) ale sama staje sig
przytem mniej zimna.

§ 71. Cieplo.

Ogrzewajmy pltomieniem wode lodowatg, do ktérej wlozylismy
reke. Woda staje si¢ stopniowo coraz mniej zimna; po niejakim
czasie nie wydaje si¢ juz zimna, ale jeszcze nie jest goraca; pozZniej
zaczyna by¢ letnia, jest ciepla, nareszcie jest gorgca. A zatem
widzimy, Ze zémno nie jest czem$ réznem i odregbnem od goraca.
Woda, ktéra ma bardzo malo ciepla w sobie, jest zimna; woda,
ktéra ma bardzo duzo ciepla, jest goraca. Przez doprowadzanie
ciepta (z plomienia) zamieniliSmy wode bardzo zimng na mniej
zimng. Kiedy doprowadziliSmy jej dosé ciepla, wydala si¢ obojetng
dla reki t. j. ani zimng, ani gorgca; woéwczas woda byla rownie
ciepla jak reka. Kiedy doprowadzilisSmy jeszcze wigcej ciepla, woda
byta cieplejsza od re¢ki i wydawala si¢ gorgca. Zatem np. chiodna
woda wydaje si¢ chlodng dlatego, Ze jest mniej ciepla od reki.
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Istotnie: potrzymajmy reke najprzéd w wodzie lodowatej a zoba-
czymy, Ze tasama woda, ktéra wydawala si¢ chlodng, sprawi teraz
wrazenie cieplej. Przeciwnie, potrzymajmy reke najprzéd w wodzie
goracej a przekonamy sie, Ze tasama woda wyda si¢ zimng. Nie
nalezy wiec wogble mowié, ze jakies cialo jest zimne lub Ze jest
gorace; lecz raczej, ze jest mniej cieple lub bardziej cieple
np. od reki.

Zrobmy nastepujace pordwnanie. Uwazajmy wysokos$é réznych
przedmiotow w pokoju. Moéwi sie o przedmiotach, umieszezonych
niedaleko sufitu, ze sg »wysoko«; o przedmiotach zas, leZzgcych
na podlodze, moéwi si¢, Ze poloZone sg »nizko«. Nie jest to Scisly
spos6b wyrazania sig; $cislej byloby powiedzie¢, Ze pierwsze sg
polozone wyzej od nas, t. j. np. od naszej reki lub glowy, drugie
za$ sg poloZone miéZej. Podobnie niescisle jest méwié, Ze jedne
ciala s »gorgce« a inne sg »zimne«; nalezy méwié, Ze pierwsze
sq bardziej cieple a drugie mniej cieple od naszego ciala, np. od
reki lub czola.

§ 72. 0 temperaturze.

Jeszcze lepiej byloby powiedzie¢ w poprzedzajgeym przykladzie,
ze kazdy przedmiot ma pewne wzniesienie. Lampa, wiszgca u sufitu ,
jest bardziej wzniesiona, niz jesli stoi na stole; pitka, rzucona do
gory, jest bardziej wzniesiona, niz kiedy lezy na podlodze. Podobnie
mowimy, ze kazde cialo ma pewng temperature. Ciala gorgce maja
temperature wy2sza, niz ciala dla reki obojetne; ciala zimne majg
temperature néZszg. A zalem mozZemy tak opowiedzieé zachowanie
si¢ goracego zelaza wobec wody chlodnej (§ 70.): temperatura
zelaza z poczatku byla wyZsza niZz temperatura wody; po wioZeniu
zelaza do wody temperatura Zelaza poczela si¢ obniZzaé¢, temperatura
wody poczela sie podnosi¢é i po pewnym czasie femperatury tych
cial staly si¢ jednakowe, wyrdwnaly sie. Powiadamy: ciala, ma-
jace temperature wyZsza, udzielajg ciepla cialom, majagcym tempe-
rature niZsza; przez to temperatura pierwszych si¢ obniZza, drugich
si¢ podnosi; gdy za$ ciala majg temperatury jednakowe, ani nie
udzielajg sobie ani nie odbierajg sobie ciepla nawzajem. A zatem
temperatura pewnego ciala jest to wlasnosc tego ciala, wska-
zujaca, czy ono innym cialom ciepla udziela , czy tez je odbiera.

h*
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§ 73. Zero temperatur.

Mozemy nie tylko to stwierdzié, Ze jedne ciala w pokoju majg
wzniesienie wigksze, niz inne; mozZemy zmierzyc wzniesienie kazdego
ciala w pokoju. Zeby mierzy¢ wzniesienia, naleZy zgodzié sig na to,
od jakiego poziomu mamy je liczy¢é. Lampa, wzniesiona o metr nad
poziom stolu, mozZe byé wzniesiona o dwa metry nad poziom podlogi
a jednoczesnie o szes¢ metr6w np. nad poziom ulicy; zatem podanie
samego tylko wzniesienia, bez podania poziomu, od ktérego je
liczymy, nie mialoby okreslonego znaczenia. Podobnie mozna nie
tylko to stwierdzi¢, Ze temperatury jednych cial sg wyZsze, niz
innych, mozZna jeszcze temperatury te mierzyc; lecz trzeba powie-
dzie¢, od jakiego poziomu mamy rachowaé¢ temperatury.

W pokoju mozemy obra¢ podloge za poziom, od ktdérego
rachujemy wzniesienia; jest to poziom najniZszy, pod ktéry nie
mozna zej$¢ w pokoju. Obierzmy temperature topiacego sie lodw
za poziom temperatur, od ktoérego bedziemy rachowali temperatury ;
innemi slowy temperature, jakag ma mieszanina lodu lub $niegu
i wody. W pokoju nie mozZemy zej$¢ ponizej podlogi, ale wiemy,
Ze sg ciala, ktore znajdujg si¢ niZzej. Podobnie zazwyczaj mamy
do czynienia z temperaturami wyzszemi, niz temperatura topigcego
sie lodu; ale wiemy, Ze istnieja temperatury, niZsze od tego po-
ziomu (§ 82.).

Azeby zmierzy¢é wzniesienie lampy lub obrazu na $cianie
lub poziomu stolu po nad podlogg, ustawilibysmy skale tak, azZeby
zaczynala si¢ od podiogi i szukaliby$my, jakiej podzialce odpowiada
srodek lampy, wierzch obrazu, lub powierzchnia stolu. A zatem
umiescilibySmy zawsze zero naszej skali na poziomie, od ktérego
rachujemy wzniesienia. Dlatego nazwalibysmy podloge »poziomem
zero« albo »zerem skali wzniesieri«. Podobnie nazywamy tempe-
rature topigcego si¢ lodu lemperatura zero albo zerem skali tem-
peratur.

§ 74. O mierzeniu temperatur.

UmoéwiliSmy sig, ze temperatura topiacego si¢ lodu ma byé
zerem temperatur czyli »temperatura zero«. Wybierzmy jeszcze
drugg temperature, lezacg wyzej od zera; taka jest z pewnoscig
temperatura wody wrgcej. Uméwmy sie, Ze temperatura wody
wrgcej ma nazywacé sie ,femperaturg 100“. Postepujemy tu tak,
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jak gdybysmy byli pociggneli kreske na Scianie i rzekli: »poziom
podlogi ma nazywaé si¢ wzniesieniem zero, a poziom kreski na
$cianie ma nazywac si¢ wzniesieniem 100«. GdybysSmy tylko to
powiedzieli, nie byloby jeszcze wiadomo, jak mierzy¢ wzniesienia
przedmiotéw w pokoju. Powiedzmy jeszcze dalej: »prowadzimy od
podlogi do danej kreski linia prostg pionowa; dzielimy ja na sto
rownych czesci; kazda z tych czesci bedzie jednostka wzniesienia ;
miarg wzniesienia bedzie zawsze odleglosé od podlogi w kierunku
linii prostej pionowej«. Wowezas sposéb mierzenia wzniesien bedzie
okreslony zupelnie dokfadnie. Trzeba okresli¢é podobnie spos6b mie-
rzenia temperatur. Trzeba powiedzie¢, w jaki spos6b mamy po-
dzieli¢ odstep miedzy temperaturami zero i sfo na sto jednakowych
odstepow czyli stopni; w jaki sposob mamy rachowaé temperatury
na stopnie, pomiedzy zerem a stu a takZze ponizej zera i powy-
zej stu.

Azeby mo6dz to powiedzieé, musimy poznaé niektore skutki,
sprawiane przez ogrzewanie i przez ozigbianie cial.

§ 75. Masa nie zalezy od temperatury.

Urzadzmy dwa pudelka tak, azeby jedno moglo pomiescié sie
wewngtrz drugiego, jak okazuje rys. 86. Wypelnijmy odstepy po-
miedzy Sciankami pudelek trocinami, wata lub azbestem; w srodku
wewnetrznego pudelka zawiesmy kulke me-
talowa. Caly ten przyrzad postawmy na wa-
dze i zrownowazmy go dokladnie. Wyjawszy
teraz kule i rozgrzawszy ja mocno w plo-
mieniu, zawieSmy ja w wewnetrznem pu-
detku; kula bedzie tam stygla, ale nadzwy-
czaj powoli, tak iZ przez dlugi czas pozostanie
gorgea. Stawiajgc przyrzad na wadze, prze-
konywamy si¢, Ze kula nie stracila ani nie
zyskala na ciezarze. Jakkolwiek dokfadnie wykonalibysmy to do-
Swiadczenie, nie zauwazylibySmy zmiany w cigzarze ciala, wywo-
lanej przez ogrzanie lub przez ozigbienie. Ciedar cial nie zaledy
od ich temperatury. Nie zalezy od niej i masa : ciala gorgce spa-
dajg na ziemi¢ réwnie predko, jak zimne (por. § 26.); uderzenie
mlotem rozgrzanym nie sprawia skutku ani wigkszego ani mniej-
szego, niz uderzenie mtotem o zwyklej temperaturze.
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§ 76. Objetos¢ zalezy od temperatury.

Na deseczce drewnianej polézmy mosiezng lub miedziang
sztabke i whbijmy u jej koncow dwa gwozdzie tak, Zeby zaledwie
mozna bylo przesungé¢ sztabke pomiedzy tymi gwozdzmi. Ogrzejmy
teraz sztabke w plomieniu lampy a zoba-
czymy, ze stala si¢ ona -dluzsza, bo nie
przechodzi miedzy tymisamymi gwoZzdZmi.
7 Podobnie mozemy si¢ przekonaé, Ze nie

=/ tylko dlugosé, lecz rowniez szerokosé i gru-
Rys. 87. bos¢ sztabki zwigksza si¢ wskutek ogrze-
wania. Wezmy pierscienn P (rys. 87.), nieco wigkszy od kuli me-
talowej K; rozgrzawszy kule, nie mozemy z Zadnej strony prze-
ciagna¢ przez nig pierscienia. A zatem ciala rozszerzajq sie wsku-
tek ogrzewawia we wszystkich kierunkach; wskultek ogrzewania
objetosc cial sie powieksza. Zbudujmy przyrzad, przedstawiony
na rys. 88. Plasky sztabe Zelazng lub miedziang 4 przyciskamy na

Rys. 88.

jednym koncu ciezarem P; pod drugi jej koniec podkladamy igle
tak , azeby lezala wpoprzek sztaby i przylepiamy lekkg wskazOowke
E do uszka tej igly. Sztabka, ogrzewana, rozszerza sig, wigé po-
rusza igle i odchyla wskazowke E. Przypusémy, Ze przed zapale-
niem plomieni wskazéwka stala pionowo; po zapaleniu zaczyna sie
zaraz odchylaé, lecz po zgaszeniu zawraca i przybiera napowrot
poloZenie pionowe. Widzimy wiec, ze ciala, ktére rozszerzyly sie:
wskutek ogrzania, kurcza si¢ napowrét, gdy ostygaja. Gdy tempe-
ratura podnosi sig¢, objetos¢ si¢ zwigksza, ale zmniejsza si¢ na-—
powr6t, gdy temperatura si¢ zniza i staje si¢ takg, jaka byla
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pierwotnie, gdy temperatura wraca do wysokosci pierwotnej. Obje-
tos¢é kazdego ciala zalezy wigc od jego temperatury.

Na walec Zelazny nieco stozkowaty (rys. 89.) gruba obrecz
zelazna A nie wchodzi, dopoki jest zimna; rozgrzejmy jg do czer-
wonosci a zobaczymy, ze wchodzi. Whbijmy jg na @
walec, dopoki jest gorgca; stygnge i kurczac sie, S
obrecz sciska walec tak mocno, Ze niebawem peka. =
Z podobnych powodéw druty telegraficzne zwisaja
podczas lata a prostujg sie w zimie. Szyny kolejowe, &;&
polozone zimg, wykrzywialyby si¢ podczas lata, gdyby Rys. 89.
nie zostawiano przerwy pomiedzy jedng a drugg (zwykle okolo
1 cm), azeby temu zapobiedz.

§ 77. Rozszerzanie sie cieczy.

WeZzmy dosé spory balon szklany o dlugiej i cienkiej szyjce
i wypelnijmy go alkoholem; Zeby widzie¢ ciecz wyraznie, mozna
ja zabarwi¢. Wstawmy balon (rys. 90.) do wody
goracej, pilnie zwazajac na poziom alkoholu w szyjce
balonu. Zobaczymy, Ze w pierwszej chwili poziom
alkoholu nieco opada, potem zatrzymuje si¢ i poczyna
iS¢ w gore. Czyz alkohol kurczy! si¢ pod pierwszem
dzialaniem ciepla ? Bynajmniej. Zanim alkohol zaczal
si¢ ogrzewaé, musial ogrza¢ si¢ przedtem balon
szklany, ktory byl wystawiony przedewszystkiem na
dzialanie ciepta. Balon zas, ogrzewajac si¢, rozsze-
rzal sig, wiec stawal si¢ wigkszym, pojemniejszym ;
dlatego alkohol musial opadaé. Po6zniej, gdy sam alkohol zaczal si¢
ogrzewac, rozszerzy! sig i powetowal z nadwyzkg rozszerzenie si¢
balonu. A zatem widzimy, ze alkohol rozszerza si¢, gdy tempera-
tura si¢ podnosi; podobnie zachowujg si¢ i inne ciecze. Widzimy
powtdére, Ze cieplo po pewnym czasie dopiero zdolalo przenikngc
przez szklo do alkoholu. Zatem, gdy alkohol w szyjce balonu idzie
do gbry, przyrost objetosci, jaki spostrzegamy, réwna sie¢ rzeczy-
wistemu rozszerzeniu si¢ alkoholu, zmniejszonemu o rozszerzenie sie-
szklanego balonu. Trzeba wigc doda¢ rozszerzenie si¢ balonu do-
spostrzezonego przyrostu objetosci, azeby znalezé rzeczywiste roz--
szerzenie sie cieczy. :

Rys. 90.
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Przypusémy np., Ze mamy 100 c¢m? wody o temperaturze
O stopni (§ 73.). Tazsama ilos¢ wody w temperaturze 100 stopni
zajmie objetos¢ 104 cm®. Gdybysmy mogli ogrza¢ wode, ogolocong
z wszelkiego naczynia, przyrost jej objetosci wynidsiby 4 czesci na
100 pomiedzy temperaturami O i 100. Gdybysmy teraz w tempe-
raturze 100 chcieli $cisna¢ napowrét wode do pierwotnej objetosci
100 em?, musielibySmy wywrzeé na nig olbrzymie cisnienie; albo-
wiem, jak wiemy (§ 35.), woda jest nadzwyczaj malo Scisliwa.
Wystawmy sobie, ZeSmy wywarli takie olbrzymie cisnienie i $cisneli
wode ze 104 do 100 c¢m3; wowezas woda Scisnigta wywiera na-
wzajem réwnie olbrzymie cisnienie na tlok i Sciany naczynia. Gdy-
bysmy w temperaturze O zamknegli wode szczelnie w naczyniu
(np. gdyby$my zalutowali rurke balonu, wypelnionego wodg) i p6-
Zniej ogrzewali naczynie, wowczas musialoby ono peknaé; albo-
wiem nie byleby zdolne wytrzymaé cisnienia, jakie sprawia woda,
ktorej rozszerzaniu si¢ prébujemy zapobiedz.

§ 78. Rozszerzanie sie gazow.

Gazy pod dzialaniem ciepla rozszerzaja sie bardziej niz
ciecze. Wezmy np. rurke szklang, z jednej strony zamknieta
(rys. 91.); wprowadzmy do niej krople rteci, zanurzmy
rurke do topigcego si¢ lodu i ustawmy krople tak, azeby
byla odlegla o 10 ¢m od zamknigtego konca naszej rurki.
(Mozemy bez trudnosci posuwac krople naprzdéd i wstecz,
jesli przy pomocy cieniutkiej rureczki lub drucika pozwo-
limy powietrzu rurki wychodzi¢ i wchodzi¢). Przeniesmy
teraz rurke do gotujacej si¢ wody. Powietrze, zawarte
w rurce, zaczyna si¢ natychmiast rozszerza¢, kropla posuwa
si¢ w rurce i zatrzymuje si¢ w odlegtosci 13'7 c¢m od zam-
knigtego konca. Powtérzmy teraz tosamo doswiadczenie
w taki spos6b, azeby kropla w topigcym si¢ lodzie byla
odlegta o 20 c¢m od konca rurki; woéweczas w gotujgcej
si¢ wodzie zatrzyma si¢ ona w odleglosci 27'4 ¢m od korica.
Pamigtajmy, Ze tu na krople od strony zewnetrznej dziatalo
ciggle atmosferyczne ci$nienie; gdy kropla zatrzymywala
si¢ w pewnem miejscu, byt to wigc znak, Ze powietrze
wewnetrzne wywieralo takze atmosferyczne cisnienie. Po-
wiadamy zatem: gdy ogrzewamy gaz i pozwalamy mu rozszerzaé

Rys. 91.
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sig swobodnie tak, azZeby -cisnienie jego ostatecznie nie ulegalo
zmianie, wowezas objetosé gazu si¢ powieksza, mianowicie z kaz-
dego centymetra szesciennego gazu w temperaturze zera robi sie
1:37 em® w temperaturze stu stopni.

Przypusémy teraz, Ze w tej temperaturze stu stopni chcemy
Scisng¢ kazdy 1'37 cm® napowr6t do objetosci 1 ems. W tym celu
musimy wywrze¢ na gaz cisnienie, wieksze 1:37 razy od obecnego,
t. j. cisnienie 1-37 atmosfery (§ 49.); nawzajem teZz powietrze, po
sprowadzeniu do pierwotnej swej objetosci, bedzie wywieralo takze
cisnienie 137 atmosfery na swoje otoczenie. Jesli pewna ilos¢
powietrza w pewnej objetosci w temperaturze zera wywierala
cisnienie 1 atmosfery, wowczas w tejsamej objetosci i w tem-
peraturze stu stopni wywiera cisnienie 1-37 atmosfery. MoZzemy
to sprawdzi¢ zapomocg balonu szklanego O (rys. 92.), ktorego
koniec K Igczymy z lewem ramieniem przyrzadu,
rys. 59., § 46. Wstawmy balon raz do topigcego si¢
lodu, drugi raz do gotujacej sie wody i podnosmy g
przytem prawe ramie przyrzadu do géry tak, azeby
w obu razach poziom rtgci w lewem ramieniu stal
tuz pod kurkiem. Gdy tak postapimy, przekonamy Rys. 92.
sig, Ze ciSnienie powietrza w gotujgcej si¢ wodzie jest 1'37 razy
wigksze, niZz w topigcym si¢ lodzie. Np., jesli w temperaturze zera
obadwa poziomy staly jednakowo wysoko, wowczas w temperaturze
stu stopni prawy poziom bedzie stal wyzej od lewego o 28 blizko
centymetréw, bo 76 X 0'37 =28 mniej wigce;j.

K

§ 79. Term‘ometry.

Mozemy teraz powiedzie¢, w jaki spos6b mamy podzieli¢ na
sto stopni odstep pomigdzy temperaturami zero i sto (§ 74.). Wezmy
np. balon szklany o dlugiej, cienkiej szyjce, wypeliony alkoholem
(rys. 90.) i wstawmy go do topigcego si¢ lodu; alkohol staje w rurce
na pewnym poziomie ,0“ W temperaturze wody wracej staje on
podobnie na pewnym, wyzszym od poprzedniego, poziomie , 700 “.
Pomiedzy pierwszym a drugim poziomem mamy W rurce pewng
objetos¢; te objetos¢ podzielmy na sto czesci. Otrzymamy tym
sposobem podziatki O, 1, 2, 3, ... nareszcie 99 i 100. Powiemy,
ze alkohol ma temperaturg np. 23-ch stopni, jesli stoi on w rurce
na podzialce 23, t. j. jesli objetos¢ alkoholu jest wigksza od objetosci
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jego przy zerze o %% calkowitego rozszerzenia od zera do stu.
Przyrzad taki nazywa sie fermometrem (alkoholowym); a szereg
podzialek, odpowiadajgcych stopniom, nazywa sie skalg tego ter-
mometru. Stopnie oznacza si¢ tak: 23° znaczy 23 stopnie.
Zupelnie podobnie bywajg budowane termometry rteciowe
(rys. 93.), uzywane czesciej od innych. Miewaja one zazwyczaj

¥ V4 7 bardzo male naczyiika t. j. zawierajg bardzo

A & @ malo rteci, azeby przybieraly predko tem-
gz:: :Z wofil  perature cial otaczajacych. Jednakowoz, im
woll 7 90 mniej jest rteci, tem mniejsze sg tez przy-
¢ e &l rosty objetosci, ktorych doznaje pod dzia-
% ol ;Z taniem ciepla; dlatego, azeby nawet male
;Z | 2‘(; I Il przyrosty byly dokladnie widoczne, daje sig
ot sol wlil  rurce termometrycznej nadzwyczaj drobne
;Z*r ;Z wofff  przecigcie. Niekiedy spotyka si¢ tez termo-
201 2} #1¢  metry, ktorych skala zbudowana jest nieco
’;: lf,] ’Z“j inaczej, a mianowicie (rys. 93., III) punkt
-rnolf] -0 )l wrzenia wody jest w nich wzigty za 80 a nie
] e za 100 stopni; stopieni wigc takiej skali wy-

=20,
nosi 2 stopnia skali stustopniowej. W tej
ksigZce bedziemy trzymali si¢ wszedzie skali

Rys. 93. stustopniowe;j.

Jak alkohol lub rte¢, podobnie obra¢ mozna powietrze lub
inne cialo gazowe za cialo termometryczne t. j. za cialo, ktérego
rozszerzanie sie¢ pozwala mierzy¢ temperatury. Przyrzady np., opi-
sane w § 78., moZna nazwa¢ termometrami powietrznymi. Takie
termometry sg bardzo dokladne, poniewaZ gazy rozszerzajg si¢ zna-
czniej niz ciecze, ale sa mniej dogodne i uzywane bywaja prze-
waZnie przez uczonych w naukowych badaniach.

Z powyzszego widzimy, Ze wszelki termometr wskazuje, wla-
égiwie méwige, takg temperature, jakg ma w danej chwili jego
cialo termometryczne. Gdy np. czytamy temperatur¢ na termome-
trze rteciowym, wiemy, Ze jest to temperatura rteci, w nim za-
wartej. Lecz ciala sgsiadujgce udzielajg sobie ciepla, dopdki tempe-
ratury ich nie stang si¢ dokladnie jednakowe; zatem kazdy termo-
metr przyjmuje po pewnym czasie temperature swego otoezenia.
Zanurzony np. w wodzie, wystawiony na powietrze, trzymany
w dloni, termometr wskaZe po niejakim czasie temperaturg wody,
powietrza lub dloni.
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§ 80. O temperaturze cial w pokoju.

Majac termometr, przekonajmy sie, jakie sg temperatury cial,.
ktére nas otaczajag. W pokojach mieszkalnych powietrze miewa
zazwyczaj od 15° do 20°. Temperatura ciala czlowieka wynosi
mniej wigecej od 30° (na dloni) do 36° w stanie zdrowia, u go--
ragczkujgcego czlowieka podnosi si¢ niekiedy az do 41°. Pokarmy
wydaja nam si¢ gorace, gdy majg okolo 60°, letnie — okolo 40°.

Przypusémy, ze na stole znajduja si¢ nastepujace ciata: ka--
walek Zelaza, miseczka pelna rteci, klocek drewniany, materya
welniana, nieco puchu. ‘Dotykajgc tych cial po kolei rekg, czujemy,
ze zZelazo i rte¢ wydaja si¢ bardzo zimne, drzewo nieco chlodne,
welna zas i puch stosunkowo cieple. Jezeli te ciala majg rzeczy-
wiscie temperatury niejednakowe, powinny dojsé po niejakim czasie
do temperatur jednakowych, jak wszelkie ciala sgsiadujgce ze sobg..
Pozostawmy je wigc przez czas dluzszy w sasiedztwie lub nawet
w zetknieciu wzajemnem. Po uplywie tego czasu zbadajmy je termo-
metrem ; termometr okazuje, zZe istotnie temperatura tych cial jest
jednakowa. Powtérzmy probe reka: zelazo i rte¢ wydajg sie znowu.
zimne , drzewo — nieco chlodne, welna i puch wydajg sie stosun-
kowo cieple. Wl6zmy teraz Zelazo, rteé, drzewo, welne, puch i ter-
mometr do piecyka; gdy sie dobrze ogrzeja, znéw badajmy je reka.
Teraz, wprost odwrotnie, Zelazo i rteé wydaja si¢ bardzo gorace..
drzewo sprawia wrazenie umiarkowanego gorgca, welna i puch wy-
dajg si¢ najmniej ogrzane. Cé6z si¢ tu dzieje? W pierwszym razie,.
gdy lezaly na stole, wszystkie ciata (Zelazo, rteé, drzewo, welna
i puch) mialy temperature jednakowa, lecz niZszg niz temperatura.
reki; mialy one temperature pokojowa, a reka ma temperature-
o 10° do 15° wyZszg. W drugim razie mialy one temperature-
takZze jednakowg, lecz wyZszg niz temperatura reki. A zatem:
w pierwszym razie reka sie ozigbiala, dotykajgc tych cial; w drugim
razie, dotykajgc ich, ogrzewala sie. Widocznie reka Zatwiej, predzej
przeJmuJe temperature zelaza i rteci, niz temperatur¢ welny i pu-
chu gdy sa zimniejsze, zelazo i rte¢ predzej jg chlodza, niZz welna.
1 puch gdy sg cieplejsze, Zelazo i rteé predzej ja ogrzewaja.

§ 81. Jak predko w réznych cialach wyréwnywa sie
temperatura.

Skoro ciepto z reki predzej odplywalo przez Zelazo niZ przez:
puch i skoro predzej tez doplywalo z Zelaza niz z puchu, wige
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powiadamy : zelazo jest dobrym przewodnikiem, puch zas jest zfym
przewodnikiem. Metale sg najlepszymi przewodnikami; gorszymi sg
kamienie, szklo, rég, drzewo. Trzymamy np. w reku palgcg sig
zapalke, nie czujac w drzewie ciepla plomienia; lecz jesli drut me-
talowy wlozymy jednym koncem w plomienn, wysoka temperatura
rozchodzi sie bardzo predko po calym drucie i drut parzy niebawem
na przeciwleglym koncu. Wstawiwszy w plomien dwa druty, jedna-
kowych wymiar6éw, jeden Zelazny, drugi miedziany, mozemy dowiesé,
Ze miedZ jest lepszym przewodnikiem niZ Zelazo ; zapalka np., posu-
wana po drucie miedzianym,- zapali si¢ dalej od plomienia, niZ po-
suwana po drucie zelaznym. Najgorszymi przewodnikami sg ciala
porowate i widkniste: tkaniny, azbest, wiory, puch, trociny i t. d.
Lod, owiniety w szmaty, otoczony puchem lub wiérami, topi sie
bardzo powoli nawet w cieplym pokoju. PoloZywszy nieco azbestu
luZzno na dloni, mozZna umiesci¢ na azbescie (niezbyt cigzka) kulg
Zelazng , rozgrzang do czerwonosci i przez pewien czas trzymac jg
bezkarnie. Dlatego ochraniamy si¢ od mrozow futrami, dlatego okre-
camy w zimie suknem klamki, porgcze i inne metalowe przedmioty,
ktére sa wystawione na zimno i ktérych musimy dotykaé.

§ 82. Temperatury, wyzsze od 100° i nizsze od 0°.

W wodzie wracej termometr pokazuje 100°. Ale sa ciala,
majace jeszcze wyzsze temperatury; zelazo np. rozgrzane do czer-
wonosci ma wy#szg temperaturg. Podzielmy rurke termometru
(§ 79.) i po nad poziomem »100« na takiesame czeSci rownej ob-
Jjetosci, jakie mieliSmy pomiedzy zerem a stu; to beda stopnie
wyzsze od 100°, wige 101°, 102°it. d. Postagpmy zupelnie podobnie
pod poziomem »zero<. Termometr pokazuje 0° w topigcym si¢ lo-
dzie; ale sg ciala, majace jeszcze niZsze temperatury: migszanina
$niegu z solg kuchenng okazuje niZszg temperaturg, podobniez po-
wietrze podezas mrozow zimowych. Podzielmy wige rurke termo-
metru i pod zerem na takiesame czesci, jakie mieliémy pomiedzy
zerem a stu: beda to stopnie oczywiscie ujemne: —1°, —2°, —3°
it. d. Zero naszej skali nie jest wigc bynajmniej najniZszg mo-
zliwg temperatura, lecz jest pewng, dowolnie obrang temperaturs;
nizsze od niej temperatury nazywamy ujemnemi podobnie, jak
liczby mniejsze od zera nazywamy ujemnemi. W migszaninie np.
$niegu i soli $wiezo przygotowanej znajdujemy do —20°.
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§ 83. Gestosé cial zalezy od temperatury.

Wezmy wode o temperaturze 0° i ogrzejmy ja do 100°. Masa
tej wody nie zmieni sie (§ 75.), lecz objetos¢ jej sie powigkszy.
Tasama masa wody w temperaturze 100° zajmuje wiec objetosé
wigksza niz w 0°; tasama liczba graméw zajmuje wiecej centyme-
tréow szesciennych. A zatem w temperaturze 100° zawiera sig
w jednym centymetrze szeSciennym masa mniejsza niz w 0°; innemi
stowy, gestosé wody (§ 29.) w 100° jest mniejsza niz w 0°. To-
samo stosuje si¢ do wszystkich cial, ktére rozszerzaja sig, gdy
temperatura ich si¢ podnosi: gestos¢ ich jest mmwiejsza w wyiszej
niz w wizszej temperaturze.

Wiec np. woda gorgca jest mniej gesta niz zimna, podobnie
jak korek jest mniej gesty niz woda. Nic dziwnego zatem (§ 44.),
ze woda goraca plywa po zimnej, jak to spostrzegamy, przygoto-
wywujgc ciepla kapiel w wannie. Z tegoZz powodu powietrze ogrzane:
wyplywa do géry w zimnem powietrzu; to tez w pokoju, w kto-
rym palg sie lampy lub piec silnie grzeje, powietrze gorace zbiera
sie pod sufitem. Wszelki plomien, jak wiadomo z Chemii, wymaga
cigglego doplywu powietrza, albowiem zuZywa nie tylko materyal
palny (np. drzewo, wegiel, naft¢, gaz oswietlajacy, stearyne), lecz
tez 1 tlem, zawarty w powietrzu. Z drugiej strony plomienn wytwa-
rza ciala gazowe, ktore powstaja przez lgczenie si¢ materyalu pal-
nego z tlenem; ciala te gazowe, bedgc gorgce, wraz z powietrzem,
ogrzewanem przez plomien, biegna do gory i tworzg prad, ktory
nazywamy dymem, jesli unoszg si¢ w nim drobne czgstki niespalo-
nego wegla. Zblizmy plomien lampy lub $wiecy do obloku dymu
(np. tytuniowego), wiszgcego spokojnie w po- N
wietrzu pokoju; bedziemy mogli zauwazyé¢ do- -
kladnie prad poziomy zimnego powietrza, plynacy
ku ptomieniowi od wszystkich bokéw i jedno-
czeénie prad pionowy gorgcey, plynacy od plo-
mienia po nad jego wierzcholkiem. Umiesémy
$wiece na korku, plywajgcym po wodzie {rys.
94.); zapalmy swiece i wstawmy cylinder szklany
na plomierni, jak pokazuje rysunek. Plomien prze
prad gorgcy ku gorze, ale nie ma zkad ciggnaé
doplywu s$wiezego powietrza; dlatego tez po
chwili slabnie i gasnie. Lecz jesli powtérzymy doswiadczenie, wsta—
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wiwszy pionowo w cylinder kawalek tektury, plomien nie zgasnie,
albowiem jedng strong cylindra bedzie ciggngl Swieze powietrze,
drugg za$ bedzie part gazy gorace ku gorze. Istotnie: dym tytu-
niowy, wpuszczony po pierwszej stronie cylindra, odbedzie w nim
takg droge, najprzod na dé! a potem do géry. Rozumiemy teraz,
«dlaczego »ciagng« kominy i przewody kominowe, idace (wewngtrz
$cian) od piecow i ognisk az po nad dach budynkéw.

§ 84. Okreslenie grama.

Powiedzielismy w § 28., Ze gramem nazywa si¢ masa, za-
warta w jednym centymetrze szesciennym wody. Widzimy teraz,
ze trzeba dodaé, jaka ma byé temperatura tej wody, albowiem
np. centymetr szescienny wody goracej ma mniejszag mas¢ niz
-centymetr szescienny zimnej. Uméwiono si¢, Ze gramem jest masa,
zawarta w centymetrze szesciennym wody o temperaturze 4°; ta-
sama temperatura obowigzuje oczywiscie w okresleniu kilograma
i t. d. Gram wody o temperaturze 100° zajmuje wige 1:04 cm?;
odwrotnie jeden centymetr szescienny takiej wody zawiera mase
096 grama; innemi slowy, woda wraca ma gestosé 0'96. W tem-
peraturach pokojowych gestos¢ wody jest bardzo malo co mniejsza
.0od jednosci, np. w temperaturze 16° wynosi 0'999; gram takiej
wody zajmuje wigc objetos¢, wiekszg od szesciennego centymetra
.0 jedng tysigezng, t. j. o jeden szeScienny milimetr.

§ 85. 0 ilosei ciepla.

Przypusémy, Ze mamy w naczyniu kilogram wody o tem-
peraturze 10°. Potrzymajmy to naczynie nad plomieniem i uwa-
zajmy, jak woda ogrzewa si¢. Po pigciu minutach ma np. 30°;
powiadamy, Ze przez ten czas pewna <¢loS¢ ciepda przeszia z plo-
mienia do wody. Potrzymajmy jeszcze pigé minut: temperatura
podniesie si¢ do 50°; z plomienia przeszta wigc na wode druga
ilos¢ ciepla, réwna pierwszej. Przez dziesig¢ minut plomien oddat
wodzie ilos¢ ciepta, dwa razy wieksza, niz przez pieé minut. Uzyj-
my plomienia wigkszego lub dwdch plomieni zamiast jednego; zo-
baczymy, Zze woda po uplywie 5 minut ogrzewa si¢ do temperatury
wyzszej niz 30°, np. do temperatury 55°; a zatem plomien wigk-
szy dostarcza teZ znaczniejszej ilosci ciepla w czasie jednakowym.
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7 tego widzimy, po pierwsze, Ze pewna ilos¢ wody potrzebuje
pewnej ilosci ciepla, aZeby ogrza¢ si¢ od pewnej temperatury do
innej temperatury; powtére, ze pewna ilos¢ ciepla moze byé dwa,
lub trzy, lub ilekolwiek razy wigksza albo mniejsza od innej ilosci
ciepla. Stad wynika, Ze dlosci ciepla moina wmierzyc. Dlugosci
mozna mierzy¢, gdyz kazda dlugosé jest pewng liczbe razy diuisza
lub krétsza od metra t. j. od jednostki diugosci. Podobnie kazda
iloé ciepta jest pewng liczbe razy wigksza lub mniejsza od ilosci
ciepla, jakiej potrzebuje kilogram wody, azeby ogrzaé si¢ o jeden
stopien. Te ilosc ciepla obieramy za jednostke i nazywamy ja ka-
loryaq. Inne ilosci ciepla mierzymy przez poréwnywanie ich z kaloryg.

§ 86. Ogrzewajac sie,
rozne ciala pochlaniaja rézne ilosci ciepla.

Kilogram wody, ogrzewajac si¢ o stopieni, pochlania kalorys.
Zatem np. masa wody, majgca trzy kilogramy, ogrzewajgc sie
roéwniez o stopieri, pochlonie trzy kalorye, albowiem kazdy z trzech
kilograméw, skladajacych te mase, pochlonie sam przez sie jedng
kaloryg. Masa wody 5 kg., ogrzewajac sie o stopieri, pochlonie po-
dobnie 5 kaloryj. Ka2de cialo, ogrzewajac sie o pewnag liczbe
stopni, pochlania ilosc ciepla tem wiekszq, im masa jego
jest wieksza.

Porownajmy teraz ilosci ciepla, potrzebne do jednakowego
ogrzania rozmaitych cial w jednakowej masie. Wezmy np. trzy
jednakowe naczynia, nalejmy do nich jednakowe masy wody, alko-
holu i terpentyny. Ogrzewajac po kolei wode, alkohol i terpentyne
tymsamym plomieniem w spos6b jednakowy, zobaczymy, Ze ter-
pentyna ogrzeje si¢ do pewnej temperatury, np. do 50°, w czasie
krétszym niz alkohol, alkohol w czasie krétszym niz woda. A za-
tem terpentyna potrzebuje najmniej a woda najwiecej ciepla,
azeby ogrzaé sie o pewng liczbe stopni. Lecz nie mozemy byé pe-
wni, czy plomien grzeje zawsze jednakowo; wykonajmy wiec do-
$wiadezenie inaczej. Ogrzejmy 100 gr. wody do 100° i zmigszajmy
je ze 100 gr. wody, majgcej temperature pokojowa, wiec np. 15°.
Temperatura po zmigszaniu wyniesie oczywiscie 57'5°, albowiem
woda o temperaturze 15° zyskala takg ilosé ciepla, jakg stracita
woda o 100°; pierwsza wigc ogrzala si¢ o 42'5°, druga ozighila
si¢ o tylez. Wezmy dalej 100 gr. terpentyny, ogrzanej do 100°
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i 100 gr. wody o temperaturze 15°. Temperatura po zmigszaniu
wyniesie teraz 40°. A zatem woda ogrzala si¢ tutaj o 25 stopni,
a terpentyna ozigbila si¢ o 60 stopni; ilosé ciepla, ktéra ogrzala
100 gr. wody o 25 stopni, byla widocznie w stanie ogrzaé 100 gr-
terpentyny o 60 stopni. A zatem kilogram terpentyny, ogrzewajac si¢
o stopien, pochlania mniej cieplta niz kilogram wody w stosunku
25 :60 t. j. pochlania okolo 0-42 kaloryi. Wykonajmy podobne
doswiadczenia dla alkoholu, dla miedzi, dla rteci. Przekonamy sie,
ze kilogram alkoholu pochtania 0°60 kaloryi na stopien, kilogram
miedzi 0-10 kal., kilogram rteci nieco wiecej niz 0°03 kal. W jedna-
kowych warunkach potrzeba wige 30 razy wigkszej ilodci ciepla,
zeby ogrza¢ wode, niz Zeby ogrzaé rtec.

§ 87. Punkt topliwosci.

Nalejmy nieco wody do szklanki; przypusémy, ze temperatura
wody wynosi 15°. Mozemy latwo obniZzy¢ temperature wody; wsta-
wiajac ja np. do migszaniny $niegu i soli (§ 82.) i ciggle mie-
szajac, ‘mozemy doprowadzi¢ temperaturg¢ do 10°, do 5° i nareszcie
do 0°. Ale np. do —10° née mozemy doprowadzi¢ wody,. albowiem
w temperaturze 0° woda zamarza. Postapmy odwrotnie. Wezmy
nieco lodu; l6d jest zimny, ma np. temperatur¢ —12°. MozZemy
l16d ogrzaé¢, doprowadzi¢ go np. do —8° do —5° do —1°; ale
nie mozemy doprowadzié¢ go do +10° np., albowiem w tempera-
turze 0° 16d top? sie. Powiadamy: 16d moze mieé temperatury
nizsze od zera lub tez samo zero, lecz nie moze mie¢ temperatury
wyzszej. Woda moze mieé temperatur¢e wyzsza od zera lub tez
samo zero, lecz nie moze mie¢ temperatury nizszej. Jedyng wiec
temperaturg, ktorg moze mieé i 16d i woda, jest temperatura 0°.
Dlatego w tej temperaturze 0° moZe istnie¢ migszanina lodu z wodg
t. j. 16d i woda mogg styka¢ si¢ ze sobg w 0° bez topienia sie
lodu i bez zamarzania wody. Jesli wigc mamy lod lub $nieg (ktoéry
sklada si¢ z drobniutkich krysztalkow lodu) wilgotny, t. j. poczy-
najacy sie topi¢, mozemy byé pewni, Ze temperatura w tej miesza-
ninie lodu lub $niegu z woda wynosi 0°.

Powiadamy inaczej, Ze 0° jest temperaturg lub punkiem
toplimosee lodu lub raczej tego ciala, ktére bywa badz lodem,
badz wodg, zaleznie od temperatury. '
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§ 88. (zemu jedne ciala sa ciekle a inne sa stale.

Jak temperatura 0° jest punktem topliwosci lodu, podobniez
temp. 31° jest punktem topliwosci masla, temp. 63° punktem to-
pliwosci wosku, temp. 115° punktem topliwosci siarki; kazdy rodzaj
ciala ma wlasny punkt topliwosci. Zatem np. siarka jest cialem
stalem ponizej 115° a cialem cieklem powyzej 115°. Dlaczeg6z na-
zywamy zwykle siarke cialem stalem? Poniewaz widujemy jg za-
zwyczaj w temperaturach, ktore lezg znacznie niZej od jej punktu
topliwosci. Gdybysmy Zyli w atmosferze, majacej np. 130°, widywa-
libysmy siarke w temperaturach, wyzszych o 15 stopni od jej punktu
topliwosci i uwazalibysmy ja za ciecz. Zyjemy wlasnie w tempe-
raturach, wyzszych zazwyczaj o 15° od punktu topliwosci wody
i dlatego jesteSmy przyzwyczajeni do uwazania wody za ciecz. Ale
zwykla woda jest stopionym lodem, podobnie jak siarka w 130° jest
stopiong siarkg. Podobnie rfe¢ nazywamy ciecza dlatego, Ze punkt
topliwosei rteci lezy nizko (w —39°); lecz na wyprawach podbie-
gunowych ludzie znosili nieraz temperatury takie jak —39° i nizsze
a wowczas rte¢ wydawata im si¢ cialem stalem, ktére mozna kué,
kraja¢ na kawalki i t. d. Jeszcze niZej lezy punkt topliwosci np.
alkoholu. Przeciwnie, punkt topliwosci metali lezy bardzo wysoko;
np. punkt topliwosci olowiu wynosi 325°, miedzi okoto 1200°, Ze-
laza okolo 1600°. Czemu wigc jedne ciala sg ciekle a inne stale?
Poniewaz temperatury, w ktérych Zyjemy, sa wyzsze od punktéw
topliwosei pierwszych, a nizsze od punktéw topliwosei drugich.

Niektérych cial nie mozna stopi¢ dlatego, iz rozktadaja sie,
zanim stopilyby sig, gdy je ogrzewamy. Z tego powodu nie mozna
stopi¢ np. drzewa, papieru, lnu, welny i t. d.; wszystkie te ciala
rozkladaja si¢ na wegiel i na czesci lotne czyli zweglaja sie pod
dzialaniem ciepla. Inne ciala, jak np. czysty wegiel, glina, topige
si¢ w temperaturach nadzwyczajnie wysokich, wytrzymujg tempera-
tur¢ zwyklego ognia bez stopienia; z nich przeto wyrabiajg t. zw.
ogniotrwale naczynia oraz cegly do piecow.

§ 89. Cieplo topliwosei.

Wezmy dwa jednakowe naczynia; w jednem pomiesémy Kki-
logram lodu o temperaturze 0°, wiec juz poczynajacego sie topié,
w drugiem kilogram wody o temperaturze 0°. Postawmy te naczynia

Wiadomosci z Fizyki. 6
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obok siebie w pokoju; zobaczymy, Ze woda przybierze temperature
pokojowsg juz woéwczas, gdy dopiero nieznaczna czesé lodu bedzie
stopiona. Cieplo, naplywajace z powietrza, w naczyniu z wodg idzie
odrazu na podnoszenie temperatury, gdy tymczasem w naczyniu
z lodem zuZywa si¢ przedtem na topienie lodu. Wezmy dalej ki-
logram lodu, majgcego 0° i oblejmy go kilogramem wody gorgcej,
majacej 80°. Gdybyémy, zamiast lodu, wzigli wode o 0°, otrzy-
malibysmy 2 kilogramy wody o 40° (§ 86.). Tymczasem obecnie
otrzymujemy 2 kilogramy wody cieklej, majacej 0°. Woda goraca
stracita wiec 80 kaloryi, ktére pobral 16d, azeby stopié¢ si¢. Trzeba
wprowadzi¢ 80 kaloryi do kilograma lodu o temperaturze 0°, azZeby
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. Mowimy,
ze cieplo toplimosci wody wynosi 80 kaloryi na kilogram.

Ciepto topliwosci wody jest wigc stosunkowo dos$¢é znaczne.

To tez plomien, ktéry szybko ogrzewa, ktory np. podnosi tempe-
rature pewnej masy wody o 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, lezace po $nieznej zimie na polach; albowiem
powietrze nie jest w stanie predzej dostarczy¢ 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.

§ 90. Para wodna.

Pusémy krople wody na tafelke szklang; po niejakim czasie
kropli niema; myschfa ona, jak powiadamy. Podobnie wysycha
zmoczona bielizna lub ziemia, gdy oddawna nie bylo deszczu. Z bu-
telki otwartej woda réwniez wysycha; ale z zakorkowanej butelki
nie wysycha; jesli zamknigcie jest szczelne, wody wcale nie ubywa.
Stad widzimy, Ze woda, wysychajac, nie ginie, tylko si¢ ulatnia
czyli paruje t. j. zamienia si¢ na cialo gazowe, na pare wodng
i jako para rozchodzi si¢ w powietrzu. Wezmy wode gorgca; woda
taka zamienia si¢ na pare obficiej, niz zimna; dlatego przedmioty
wilgotne w cieple latwiej wysychaja. Nalawszy szklanke woda go-
racg do polowy, mamy w gérnej polowie pelno pary wodnej. Przy-
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kryjmy szklanke zimnym talerzem; para wodna w zetknigciu z ta-
lerzem skrapla sie i pokrywa go gesta rosa. A wiec woda moze
mie¢ posta¢ trojaka: ciala stalego, cieklego i gazowego; w tej
ostatnie] nazywamy ja para wodng.

Ogrzewajmy nieco wody w szklanem naczyniu, aZ pocznie
wrzed. Tworzgca si¢ para skrapla si¢ z poczatku na chlodnych
Scianach naczynia; pozZniej, gdy samo naczynie jest juz gorgce,
para strumieniem wybiega w powietrze. Zauwazymy wowczas, Ze
para sklebia si¢ w nieprzezroczysty obloczek dopiero w pewnej
odleglosci od otworu naczynia; wnetrze naczynia, wypelnione parg,
Jjest zupelnie przezroczyste. A zatem sama para wodna jest prze-
zroczysta ¢ niewidzialnw, jak powietrze; co zwykle nazywamy
para, nie jest cialem gazowem czyli wlasciwg parg, lecz parg
juz skroplong na malenkie kropelki, unoszace sie¢ w powietrzu.

§ 91. Cisnienie pary.

Jak powietrze i jak kazde w ogole cialo gazowe, para wodna
wywiera cisnienie; zobaczmy, jak znaczne ciSnienie wywiera. Gdy
woda ulatnia si¢ w powietrzu, para powstajaca miesza si¢ z po-
wietrzem; wiec, Zeby mie¢ cisnienie samej tylko pary, pozwélmy
wodzie ulatnia¢ si¢ w prozni. Wprowadzamy
wode do rurki barometru w sposéb, jaki obja-
$nia rys. 95. Jak tylko woda wyplynie ponad
rteé, proznia wypelnia si¢ parg wodng i stup
w barometrze si¢ obniza. O ile shup sie obniza,
zalezy od temperatury. W temperaturze 10°
obnizka wynosi 09 c¢m, w temperaturze 15°
wynosi 1'3 em, w 20° za§ 1'7 c¢m. Lecz wiemy,
ze obnizka slupa barometrycznego wskazuje tu
cisnienie ciala gazowego, ktére dostalo si¢ do prézni. Powiadamy
zatem: woda w 10° wytwarza pare o ciSnieniu 0'9 cm rteci; w 15°
oraz w 20° wytwarza par¢ o cisnieniu 1'3 oraz 1'7 em rteci.

§ 92. Ciecz i para w zetknieciu.

Tosamo doswiadczenie mozemy wykona¢ zapomocg przy-
rzadu, przedstawionego na rys. 60., (rys. 96. str. 84.). Wpro-
wadZmy nieco wody po nad rtg¢ w C przed zamknigciem kurka;

6%
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nastepnie podniesmy rurke C, jak na rys. 60, III. RoézZnica
w wysokosciach pozioméw rteciowych bedzie teraz mniejsza wsku-
tek cisnienia pary wodnej. Przypusémy np., Ze mamy 15° w pokoju;
¢ roznica w wysokosciach jest teraz 747 em,
gdy poprzednio wynosita 76 c¢m. PotoZenie po-
c ziom6w rteciowych jest wigc takie, jak na rys.
96, I. Podniesmy rurke prawa C znacznie do
gory; rte¢ w niej zejdzie niZzej i objetosé prozni
znacznie sie powiekszy (rys. 96, II.). Zmierzmy
znowu réznice wysokosci pozioméw ; wynosi
Lok “l ona, jak wprzody, 74'7 cm. Natomiast obecnie
A A jest nieco mmniej wody cieklej nad rtecig, niz
w poloZeniu I. Co tu si¢ stalo? Gdy powigkszy-
" lismy objetosé pary wodnej w C, cisnienie jej
2 zmniejszylo sie; albowiem cisnienie wszelkiego
7 V4 ciala gazowego (§ 49.) zmniejsza si¢, gdy
objetos¢ jego sie zwieksza. Lecz woOwczas cie-
kla woda nad rteciag znalazla sie w C pod
Rys. 96. cisnieniem mniejszem niz 13 cm, zaczela
wigc wytwarza¢ nowe ilosci pary. Przez to cisnienie pary powiek-
szalo si¢; gdy doszlo napowr6ét do 1'3 c¢m, woda przestala dalej
parowa¢. Dlatego znalezlismy w polozeniu II. ilos¢ wody cieklej
nieco mniejszg, cisnienie zas pary takiesame, jak w poloZeniu I.
Gdybysmy byli wykonali to doswiadczenie w temperaturze 20°, by-
libyémy podobnie znalezli: Ze roZnica wysokosci pozioméw wynosi
stale 74:3 c¢m; ze ilos¢ wody cieklej zmniejsza sig, gdy objetosé
prozni zwigkszamy, zwigksza si¢ za$, gdy jg zmniejszamy. Powia-
damy zatem: w kaidej temperaturze woda wytwarza pare o pe-
wnem okreslonem cisnieniu; nazywa si¢ ono cisnieniem nasy-
ceniw. Jesli cisnienie pary nad wodg jest mniejsze niz ciSnienie
nasycenia, woéwczas woda paruje; jesli jest wieksze, para sie
skrapla. Jesli ciecz i para s3 ze soba w zetknieciu i ani woda
paruje ani para si¢ skrapla, woOwczas para ma wlasnie cisnienie
nasycenia. :

S

§ 93. Cisnienie nasycenia rosnie z temperatura.

Przejdzmy teraz do wyzszych temperatur. Otoczmy (rys. 97.,
str. 85.) rurke C poprzedniego przyrzadu szerokg rurg szklang
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i nalejmy do niej wody goracej; zwazajmy zawsze na to, azeby
nad rtecia w rurce C znajdowala sie¢ woda ciekla. Mierzgc
roznice wysokosci poziomdéw rteciowych, znajdziemy cisnie-
nia nasycenia wody w r6znych temperaturach. Znajdziemy:

31 ¢cm w 30° 355 em w 80°
92 em w H0° 525 em w 90°
233 em w 70° 76'0 em w 100°.

Gdy temperatura si¢ podnosi, cisnienie nasycenia rosnie
coraz bardziej i dochodzi do cisnienia atmosferycznego
(76 ¢m) w temperaturze 100°. Powyzej 100° ci$nie-
nie nasycenia wody staje sie¢ jeszcze wigksze, np. w 110° wynosi
juz 107'5 cm.

Rys. 97.

§ 94. Punkt wrzenia.

Rozumiemy teraz, ze, kiedy ogrzewamy wode w otwartem
naczyniu, temperatura wody nie moze podniesé si¢ po nad 100°.
Istotnie: -woda znajduje sie wowczas pod ciSnieniem 76 cm a zZe
tworzaca si¢ para rozchodzi si¢ w powietrzu, wiec cisnienie nie
moze podniesé¢ 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 otwartem naczyniu; moéwimy, Zze woda wre
w temperaturze 100° pod cisnieniem atmosferycznem. Temperatura
100° nazywa si¢ dlatego temperatura lub punktem wrzenia wody.
Gdybysmy gotowali wode w zamknigtem naczyniu (rys. 98.), para
nie rozchodzitaby si¢ w powietrzu, cisnienie jej pod-
nosiloby sie ponad 76 cm, jak pokazuje poloZenie
rteci w rurce M; woéwcezas temperatura podniesie sig
po nad 100°, jak pokazuje termometr 7. Pod cinie-
niem wigkszem niZ atmosferyczne woda wre w tem-
peraturze wyzszej niZz 100°. Przeciwnie, gdybysmy ‘e
nmiescili naczynie z wodg pod dzworem pompy pneu- 4
matycznej i wyciggali wecigZz powietrze i tworzaca sie g
pare, np. tak, aZeby cisnienie pod dzwonem wynosito
wciaz 355 cm, woéwezas temperatura wody nie mo-
glaby podniesé si¢ ponad 80°; wiee pod dzwonem wrzenie odby-
waloby si¢ w temperaturze 80°. Pod ci$nieniem mniejszem niz atmo-
sferyczne woda wre wige w temperaturze nizszej niz 100°. Wiemy
np., ze na szczytach goér ci$nienie powietrza jest mniejsze niZ

Rys. 98.
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zwykle atmosferyczne cisnienie (§ 56.); to tez na szczycie Lomnicy
woda wre w temperaturze 91°, na szczycie Mont-Blanc w tempe-
raturze 84-4° zamiast w 100°, jak u poziomu morza.

§ 95. Para wodna w powietrzu.

Nalejmy wody do butelki, potem zamknijmy butelke i po-
stawmy ja w pokoju, gdzie mamy np. 15°. Co znajduje si¢ w bu-
telce ponad woda? Mieszanina dwdch cial gazowych: powietrza
i pary wodnej. Ile jest jednego a ile drugiego? W pr6zni woda wy-
tworzylaby pare o cisnieniu 1:3 ¢m; w obecnosci powietrza wytworzy
ostatecznie par¢ o takiemsamem cisnieniu, jak w prozni; obecnosé
powietrza nie ma wplywu na cisnienie nasycenia. Gdybysmy wiec
mogli zmierzy¢ w butelce ci$nienie pary wodnej samej przez si¢
i cisnienie powietrza samego przez sig¢, przekonalibySmy sie, ze
pierwsze wynosi 1'3 ¢m a drugie 747 cm; razem 76 cm.

W otwartem powietrzu znajduje si¢ zawsze para wodna, al-
bowiem woda morz, rzek, jezior, woda znajdujgca si¢ w ziemi
i w rodlinach i wszelka w ogdle woda, précz szczelnie zamknietej,
wytwarza wcigZ pare. Powietrze wiec w pokoju ma w sobie réwniez
par¢e wodng a nawet czesto zawiera jej wiecej, gdyz wytwarzamy
pare, oddychajac, wytwarza ja kazdy plomien i t. d. Przypusémy,
Zze w pewnym pokoju jest tyle pary wodnej, iz sama przez sie
wywieralaby ona cisnienie np. 09 ¢m; temperatura powietrza niech
wynosi 15°. Cisnienie nasycenia dla 15° r6wna sie 1'3 cm, zatem
para nie bedzie si¢ skraplala a woda ciekla w tym pokoju bedzie
parowala. Ale przypusémy, ze wniesliSmy do tego pokoju jakies
zimne cialo, np. karafke pelng $niegu. Powietrze, stykajace sie z po-
wierzchnig karafki, bedzie sie oziebialo; temperatura jego zejdzie
stopniowo do 14°, do 13° i t. d.; nareszcie, gdy dojdzie do 10°,
para wodna, ktéra jest w tem powietrzu, znajdzie si¢ pod cisnieniem
nasycenia, gdyz dla 10° cisnienie 0’9 em jest ciSnieniem nasycenia.
Wige w tej temperaturze para wodna powietrza skropli sie i osigdzie
na karafce w postaci rosy. Z tego wlasnie powodu w porze zi-
mowej szyby w oknach pokrywajg si¢ rosa (lub nawet lodem) od
strony wewnetrznej, od strony pokoju; azeby temu zapobiedz,
w sklepach palg male plomyczki w poblizu szyb w wystawach skle-
powych. Jesli drzwi z ogrzanego pokoju (a jeszcze bardziej z kuchni
lub pralni) prowadzg wprost na dwoér, widzimy wowezas zima
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podczas mrozu, ze kleby pary buchajg za otwarciem drzwi; para
wodna w pokoju ma cisnienie mniejsze niz cisnienie nasycenia, jest
wigc cialem gazowem i jest niewidzialna (§ 90.); w temperaturze
za$ zewnetrznego powietrza skrapla si¢ i tworzy chmure, zloZong
z ciektych kropelek. Para, ktorg wyziewamy z pluc, nie skrapla si¢
z tegoz powodu podezas lata, lub w ogrzanym pokoju, skrapla si¢
zas na mrozie.

W podobny sposéb powstaja opady atmosferyczne, jak deszcz,
snieg i t. d.; zdarzajg sie one najczescie] z tej przyczyny, Ze po-
wietrze wilgotne i ciepte z nad ziemi podnosi sie ku gorze, spotyka
si¢ tam z zimnem powietrzem, skutkiem czego wydziela z siebie
pare wodng w postaci cieklej lub stalej.

§ 96. Punkty wrzenia réznych cial.

Punkt wrzenia wody pod ci$nieniem atmosferycznem wynosi
100°; punkt wrzenia alkoholu wynosi 78°, punkt wrzenia eteru
siarczanego wynosi 35°. Ciala te nazywamy wiec cieczami, gdyz
widujemy je zazwyczaj w temperaturach, niZzszych od ich punktéw
wrzenia. Gdyby$my zyli w temperaturze np. 40° (w krajach gora-
cych zdarzajg si¢ takie upaly), eter siarczany bylby dla nas ciatem
gazowem. Zupelnie podobnie majg si¢ rzeczy np. z powietrzem,
z ta tylko roznicg, zZe punkt wrzenia powietrza lezy nadzwyczaj
nizko, mianowicie o 190 stopni pod zerem, czyli w —190°;
w tej temperaturze zatem powietrze si¢ skrapla. W temperaturach,
w ktorych zyjemy, powietrze znajduje si¢ mniej wiecej o 200° po-
nad swym punktem wrzenia, dlatego jest dla nas cialem gazowem.
Metale, przeciwnie, maja bardzo wysokie punkty wrzenia. Rte¢ topi
sie w —39°, wre za§ w 3b7°; cynk, ktory topi si¢ w 415°, wre
okolo 950°. Inne metale wrg jeszcze wyzej i w ogniu naszych
piecow nie dochodzg do wrzenia; ale na sloncu znajdujg sie takie-
same metale jak na ziemi; sg one tam wszystkie cialami gazowemi
wskutek niezmiernie wysokich temperatur, jakie tam panuja.

§ 97. Cieplo parowania.

Do naczynia B (rys. 99., str. 88.) wprowadzmy kilogram wody,
majacej temperature 0°; naczynie to ochronmy zlymi przewodni-
kami od doplywu ciepla z zewnatrz, zwlaszcza od plomienia. Przez
rurke C wpuszczajmy do B pare wodna, ktéra wytwarza sie w A.
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Banki pary z poczatku nikng w wodzie lodowatej, pézniej prze-
chodza coraz latwiej, nareszcie, gdy temperatura w B dojdzie do
100°, przestaja sie skraplaé. Zwazmy
wode w naczyniu B, gdy temperatura
dojdzie do 100°; przekonamy si¢, Ze
przybylo jej 187 graméw. A zatem 187
gram6w pary wodnej przynioslo ze
sobg i oddalo wodzie zimnej w B
ilos¢ ciepla, potrzebna do ogrzania ki-
lograma. wody od 0° do 100° -eczyli
100 kaloryi; wigc 1 gram pary oddal
: 199 czyli 0-536 kaloryi a kilogram pary

His. 3. oddatby 536 kaloryi. Widzimy wiec, Ze
kilogram pary wodnej, skraplajgc sie, oddaje swemu otoczeniu 536
kaloryi. Odwrotnie tez polrzeba doprowadzié 536 kaloryi, azeby
zamienic kilogram wody cieklej, majacej 100°, na kilogram pary,
rowniez majacej 100°. Ta ilosé ciepla nazywa si¢ cieplem paro-
wania wody. Widzimy, Ze jest ono podobne do ciepla topliwosci
(§ 89.). Przechodzac ze stanu stalego w stan ciekly, cialo pochlania
cieplo topliwosci; przechodzac ze stanu cieklego w stan gazowy,
pochlania cieplo parowania. Cieplo parowania wody jest bardzo
znaczne; to tez pomimo, iz woda paruje bardzo powoli w zwyklej
temperaturze, czujemy chidd, gdy kropla wody ulatnia si¢ na dioni.
Azeby mieé wode chlodng podczas upaléw, dosé owingé karafke wody
w wilgotng serwete i wystawi¢ jg na wiatr lub dmuchaé na nig miesz-
kiem. Alkohol a jeszcze bardziej eter siarczany ulatniaja sie predzej
od wody w zwyklej temperaturze; bliZej im w tych temperaturach do
punktu wrzenia, wytwarzaja wigc parg o wigkszem cisnieniu. Dla-
tego tez alkohol i eter, ulatniajgc si¢, chlodzg bardzo znacznie, choé¢
ich cieplo parowania jest mniejsze, niz wody; kropla eteru sprawia
na dloni wraZenie zimna. Zwilzywszy kapsulke miedziang od spodu
woda, nalawszy w nig eteru i kierujgc na eter silny prad po-
wietrza, mozemy zamrozi¢ wode, ktéra przylgneta do kapsulki. Do-
swiadczenie to objasnia zasade sztucznego wyrabiania lodu, ktore
w wielkich miastach czesto si¢ praktykuje.

§ 98. Zamiana pracy na cieplo.

Przypomnijmy sobie tres¢ §§ 17. do 23. PrzekonaliSmy sig
w nich, Ze praca wie ginie. Praca, wydana np. na skrgcenie
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sprezyny, ‘na podniesienie kamienia, na rzucenie kuli, nie ginie,
nie jest stracona; albowiem sprezyna skrecona ma energig, kamien
podniesiony ma energig, kula biegngca ma energiag t. j. moze
zwréci¢ nam prace wydang. Ale kiedy przesuwamy np. skrzynig
po podlodze, wéwezas na przezwycieZenie tarcia musimy wydaé
pewng ilo$¢ pracy; a czyZz skrzynia przesunigta ma energig? czy
moze zwrdci¢é nam prace wydang? Zapytujemy: co w ogéle dzieje
sie z praca, idgcg na przezwycigZenie jakiegobgdZ tarcia? Praca
nigdy nie ginie; wigc praca, ktéra wydajemy na p'rzezwycieienie
jakiegobadz tarcia, musi sig¢ w co$ przeobraza¢ czyli na co§ za-
mieniaé. Istotnie; zamienia sie ona na cieplo. Przypomnijmy
sobie, ze kazda o$§ w powozie, wagonie kolejowym, czy jakiej-
kolwiek maszynie, grzeje sie przez tarcie o panewke; azeby tego
unikngé, staramy si¢ zmniejszyé tarcie, smarujac trace si¢ powierz-
chnie. Przyciskajmy kawalek zZelaza do obwodu kola, ktére sig
predko obraca a rozgrzejemy zelazo tak znacznie, Ze niepodobna
bedzie utrzymac¢ go w dloni. Dzicy nie innym sposobem, jak tar-
ciem, rozniecajg ogien a i my postugujemy si¢ tym sposobem,
azeby zapali¢ zapalke t. j. azeby doprowadzi¢ jej lebek do tem-
peratury, w ktérej zaczyna si¢ palic. Gdy przesuwamy wiec skrzy-
nie po podlodze, pewna ilos¢ ciepla niewatpliwie musi powstawac
i temperatura skrzyni i podlogi musi nieco si¢ podnosi¢, choé¢ tak
nieznacznie, ze potrzebaby uzyé czulych przyrzadow, azeby sie
o tem przekonaé.

Widzimy zatem, Ze przez tarcie praca zamienia si¢ na cieplo.
(xdy kowal uderza ciezkim mlotem sztabe Zelazng, praca jego mie-
$ni zamienia si¢ z poczgtku na energig 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 odtupaé drobny
odlamek kamienia, lecz i rozgrzaé go do bialosci. Potrzgsajac mocno
butelkg, w ktorej jest woda, mozZemy podnies¢ temperaturg wody
o kilka stopni. Wszelka energia zamienia sie latwo na cieplo.

§ 99. Z pewnej ilosci pracy otrzymuje sie zawsze pewna
ilos¢ ciepla.
Azeby podniesé kilogram o wysoko$é metra, trzeba wykonaé
pewng prace, zwang kilogrammelrem. T¢ pracg obiera si¢ czgsto
za jednostke pracy.
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7 wielu doswiadczen uczeni przekonali sie, ze z 425 kilogram-
metrow pracy otrzymuje sie zawsze 1 kalorya ciepla, jesli praca
calkowicie zamienila sie na cieplo. Zeby otrzyma¢ 2 kalorye,
trzeba 850 kilogrammetrow ; Zeby otrzymac¢ 3 kalorye, trzeba 1275
kilogrammetréw i t. d. Przeciwnie , z 1 kilogrammetra otrzymuje
sie ;15 czes¢ kaloryi i t. d. Wystawmy sobie np., Ze kilogram
wody spada na podloge kamienng z wysokosci 425 metrow. Praca,
ktorg wykonala sita ciezkosci, $ciggajac kilogram ku dolowi, wy-
nosi 425 kilogrammetréw, powinno sie wiec pojawi¢ w owym
kilogramie cieplo w ilosci jednej kaloryi. Poniewaz jest to kilogram
wody, wiec temperatura podniesie si¢ o 1 stopien; gdyby cieplo
z 425 kilogrammetréw pracy pojawilo sie w kilogramie miedzi,
ilos¢ jego wynosilaby znowu 1 kalorya, ale temperatura podnio-
staby si¢ o 10 stopni (por. § 86.); gdyby to byl kilogram rteci,
podnioslaby sie o 30 stopni (§ 86.). Zatem podniesienie temperatury
zalezy od rodzaju ciala, ale ilo$¢ ciepla utworzonego nie zaleZy
ani od rodzaju ciala, ani od niczego innego, jak tylko od ilosci
pracy, przeobrazonej na cieplo.

§ 100. Zamiana ciepla na prace.

Rozgrzejmy jakiebgdz cialo tarciem Iub szeregiem uderzen.
WydaliSmy na to pewng prace; lecz praca ta nie jest stracona.
Cialo gorgce nawzajem moZe teraz wykonaé prace, do ktorej zimne
nie byloby zdolne. Rozgrzejmy np. plytke 4 tar-
ciem lub szeregiem uderzen i postawmy na niej
walec metalowy, w ktéorym porusza si¢ gladko
szezelny tlok 7' (rys. 100.); w waleu znajduje sig,
przypusémy, powietrze. Podniesiona temperatura
plyty udzieli si¢ przez dno waleca powietrzu; po-
wietrze pocznie si¢ rozszerzaé¢, bedzie podnosilo
tlok wbrew zewnetrznemu cisnieniu atmosfery, be-
dzie wige wykonywalo prace. Albe tez, gdyby nieco wody znajdo-
walo sie w walcu, wowezas pod dziataniem przenikajacego ciepla
woda parowalaby, cisnienie pod tlokiem wzrastaloby i mogliby$my
znowu uzyskaé pewng ilosé pracy. Widzimy wiec, Ze praca, wy-
dana na rozgrzanie jakiegobgdZ ciala, nie jest stracona; ciafe go-
rqce ma energiq i nawzajem wykonywa. pewng prace, byleby
moglo odstgpi¢ swego ciepla cialu zimniejszemu od siebie, np. pe-

Rys. 100.
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wietrzu, ktére sie przez to rozszerzy, lub wodzie, ktora bedzie:
przez to parowala. Jak sprezyna musi sie rozkrecaé, zZeby wydaé
Swoja energia, jak kamien podniesiony musi si¢ obnizyé, Zeby wy-
da¢ swoja energig, jak pocisk biegngcy musi sie zatrzymaé, zeby
wydaé swojg energia, podobniez cialo gorgce musi odda¢ swe cie-
plo, Zeby wydaé swoja energig i temsamem wykona¢ prace.

W maszynie parowej ogien pod kotlem odparowywa wode
a powstajaca ztad para wodna cisnieniem swem porusza tlok, po-
dobny jak na rys. 100., a za posrednictwem tloka — kola i inne
czesci maszyny. A zatem w maszynie parowej cieplo zamienia sie
na prace.

§ 101. Z pewnej ilosei ciepla otrzymuje sie zawsze
pewna ilos¢ pracy.

Wystawmy sobie, ze w walcu, rys. 100., znajduje sie pod
tlokiem powietrze i Ze ogrzewamy je o 100°. Mozemy przytem
badz pozwoli¢ rozszerzaé sie powietrzu; badz tez mozemy nie po-
zwoli¢ mu si¢ rozszerza¢, utwierdziwszy np. tlok w miejscu.
W pierwszym razie powietrze, ogrzewajac si¢, bedzie wykonywalo
prace; w drugim razie powietrze bedzie sie tylko ogrzewalo i nie
bedzie wykonywalo pracy. ZTo ted w pierwszym razie powietrze
bedzie pochlanialo wiecej ciepta niz w drugim; roznica jest
tloscia ciepla, jaka w pierwszym razie zamienia sie na prace.
Przypu$émy np., Ze w walcu pod tlokiem znajduje si¢ 1 m? po-
wietrza o temperaturze 0° i Ze powierzchnia tloka ma 1 m?® roz-
legloseci. W takim razie tlok znajduje si¢ w odleglosci 1 m od dna
walca w 0° i posuwa si¢ do odleglosei 1-37 m w 100°, jesli
pozwalamy powietrzu rozszerza¢ si¢ swobodnie pomiedzy 0° a 100
(§ 78.). Lecz z § 48. wiadomo, Ze cisnienie atmosferyczne, ktore tlok,
posuwajac sie, musi przezwyciezac¢, ciezy na nim tak, jak gdyby
10260 kg na nim lezalo. A wige, rozszerzajac sie od 0°do 100°,
powietrze jak gdyby podnosi 10260 kg o wysokosé 037 m, wyko-
nywa wiec prace 37962 kilogrammetrow. Ta praca bierze si¢, jak
powiedziano, z nadmiaru ciepla, jakie powietrze pochlania, gdy
ogrzewa sie, rozszerzajac si¢ swobodnie. Owo6z wiadomo, Ze metr-
szescienny powietrza pochlania 893 kaloryi wigcej, gdy rozszerza
si¢, niz gdy nie rozszerza si¢, ogrzewajac si¢ o 100°. A zatem z 8'93
kaloryi powstaje tu 37962 kilogrammetréw; innemi stowy, z 1 kaloryi
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ciepla powstaje 425 kilogrammetrow pracy, taksamo, jak z 425
’kilogrammetr6w pracy powstawala 1 kalorya ciepla (§ 99.).
Gdybysmy kazali powietrzu rozszerza¢ i wykonywac¢ prace
.a nie doprowadzali mu z zewngtrz ciepla, powietrze wydaloby na
‘wykonanie tej pracy czes¢ swego wlasnego ciepla t. j. oziebiloby
sie. Dlatego cialo gazowe, ktére zmuszamy do rozszerzania sig,
-ozighia sie. Azeby to okaza¢, nasyémy powietrze pod kloszem
pompy pneumatycznej para wodng (zawiesiwszy pod nim na czas
pewien np. arkusz wilgotnej bibuly ); nastepnie pociggnijmy powie-
trze pompa. Ozigbienie powietrza zdradzi si¢ natychmiast oblocz-
kiem, ktory dowodzi, Ze cze$é pary wodnej ulegla skropleniu.

§ 102. Cieplo jest pewnego rodzaju energia.

Czemze jest cieplo? Co przechodzi z ptomienia lampy na lod,
zamienia 16d na wode, obraca wode w pare ?

Ciepto mnie jest Zadnem cialem, bo nie posiada masy.
Wiemy, ze cialo gorgce nie ma wigkszej masy, niz kiedy jest
zimne (§ 75.). Z jednego kilograma lodu powstaje 1 kg wody
-a nie wiecej; podobniez z jednego kilograma wody cieklej powstaje
1 kg pary wodnej a nie wigcej.

Cieplo jest pewnego rodzaju energiq, albowiem trzeba wy-
-da¢ prace, azeby powigkszy¢ ilos¢ ciepla, zawartg w pewnem ciele;
.albowiem nawzajem takie cialo moze wéwczas wykonac prace, do
ktérej przedtem nie bylo zdolne.

ROZDZIAL PIATY.

O elektrycznosci.
§ 103. Kwasy dzialaja chemicznie na metale.

Nalejmy wody do szklanki i dodajmy ostroznie nieco kwasu
-siarkowego (t. zw. witryolu); nastepnie do zakwaszonej w ten
:5pos6b wody wlézmy (rys. 101., str. 93.) kawalek blachy cynko-
wej. Zauwazymy, Zze miedzy wodg zakwaszong a cynkiem zaczyna
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sie zaraz pewne dzialanie. Woda syczy, kotluje sie¢ i niebawem
ogrzewa sig¢ wyraznie. Spostrzegamy dalej, ze malerikie pecherzyki
gazowe wydobywaja si¢ na powierzchnie wody; ze
blachy cynkowej zaczyna ubywaé, Ze woda zakwa-
szona ja niszczy, przegryza, podobnie jak czysta
woda czyni to z cukrem. Mawia sie¢ tez nieraz, Ze
cynk rozpuszcza si¢ w wodzie zakwaszonej; lecz, co
tutaj sie dzieje, jest tylko z pozoru podobne do roz-
puszczania si¢ cukru, albowiem metalicznego cynku
nie mozna otrzymaé napowrot przez odparowanie
wody, jak to mozna z cukrem uczynié. Cynk nie
rozpuszcza sie wlasciwie w wodzie zakwaszonej, lecz rozklada.
kwas w niej zawarty, tworzy pewng sol (siarkan cynku) i wydziela
wodor gazowy, jdk wiadomo z Chemii.

Mamy tu zatem 1. dzialanie chemiczne; 2. wydzielanie sie:
ciepla. Te dwa zjawiska sg w Scislym zwigzku ze soba; im wiecej
cynku zamienia si¢ na siarkan cynku, tem wiecej ciepla sie wy-
dziela. Kazdy gram cynku, zamienionego na siarkan cynku, wy-
twarza pewna ¢los¢ ciepla, ktorg mozna zmierzy¢ w kaloryach,
podobnie jak kazdy gram wegla, spalonego w piecu, lub kazdy
gram nafty, wypalonej w lampie, wytwarza pewng ilos¢ ciepla.

Rys. 101.

§ 104. Ogniwo elektryczne.

Wezmy teraz dwie blaszki: cynkowg C i miedziang M, do:
ktérych przylutowano po kawalku drutu; wstawmy je do wody
zakwaszonej, jak okazuje rys. 102. Nazywamy przyrzad
podobny ogniwem elektrycznem ; koniec D drutu, idg-
cego od miedzi, nazywamy biegunem dodatnim (+)
ogniwa; koniec U drutu, idgcego od cynku, nazywamy
biegunem ujemnym (—). Polgczmy ze soba konce D
i U, czyli, jak sie mowi, zamknijmy obwod ogniwa;
zwazajmy jednak, azeby same blaszki M, C nigdzie nie
dotykaly sie¢ siebie. Dzialanie chemiczne pomiedzy cyn-
kiem a woda zakwaszong odbywa si¢ wowczas, cynk
zuzywa si¢, jak poprzednio, ale pecherzyki wodoru nie ukazujg
sie na blaszce cynkowej; nieco pecherzykow ukaZe si¢ teraz na~
blaszce miedzianej. Dzieje sie tak, jak gdyby wodér w sposob nie--
widzialny przenosit sie przez ciecz z cynku na miedz.
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§ 105. Cieplo w obwodzie.

Skoro tylko obwod jest zamkniety, moZemy zauwaZyé jeszcze
inne dziwne zjawisko. Oto drut MDUC ogrzewa sie. Ogrzewa sie
on bardzo slabo, jesli jest' gruby; lecz drut cieniutki, zwlaszcza
Zelazny lub platynowy, ogrze-
wa sie wyraznie. Zbudujmy
kilka lub kilkanascie ogniw
i polgczmy je ze sobg tak
(rys. 103.), azeby biegun
dodatni jednego ogniwa lg-
czyl sie z ujemnym sgsied-
niego; taki zbiér ogniw na-
zywamy elektryczng bateryaq.
Na krancach bateryi pozo-
stajg dwa bieguny swobodne D, U; zachowujg si¢ one, jak gdyby
bieguny ogniwa, tylko mocniejszego niz pojedyncze ogniwo. Po-
laczmy bieguny D, U zapomocg cienkiego zelaznego lub platyno-
wego drucika; drucik ogrzewa si¢ mocno, mozZe nawet (gdy ogniw
jest wiele) rozpali¢ si¢ do czerwonosci, do bialosci, a nawet uledz

stopieniu. Powiadamy: w obwodzie ogniwa elektrycznego (lub

bateryi) pojawia sie cieplo.

Zkad sie to cieplo bierze? Nie moze ono tworzy¢ si¢ samo
przez sie, nie moze powstawaé z niczego. Cieplo jest pewnym ro-
dzajem energii a energia, jak wiemy, nigdy nie tworzy si¢ z ni-
-czego. Cieplo w obwodzie pojawia si¢ kosztem tego ciepta, ktore
wydziela si¢ skutkiem odbywajgcego sie w ogniwie chemicznego
dzialania. Gram cynku, zamieniajac si¢ na siarkan cynku, wytwa-
rza zawsze pewng ilos¢é ciepla; poprzednio (§ 103.) cale to cieplo

pojawialo si¢ oczywiscie w miejscu chemicznego dzialania, teraz

zas czesc lego ciepla pojawia
sie w obwodzie a tylko reszla
pojawia sie w ogniwie. Innemi
= glowy: w samem ogniwie zmniej-
sza si¢ ilos¢ pojawiajgcego sie
ciepta, ale spolczesnie nowe
cieplo pojawia sie w obwodzie
ogniwa. Wezmy dwa grube prety miedziane, dlugie np. na dwa
metry ; uzyjmy ich za druty MD i CU, wprowadZmy mianowicie
pomiedzy D i U cieniutki drucik Zelazny lub platynowy (rys. 104.).
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W pretach nie znajdujemy Zadnego rozgrzania ; drucik, przeciwnie,
rozgrzewa sie do czerwonosci. Zatem dzieje si¢ tak, jak gdyby czesé
ciepla, pochodzgcego z chemicznego dzialania w ogniwach, byla
sie tu przeniosta w sposob niedostrzegalny do drucika, o dwa me-
try od ogniw, i tam dopiero pojawila si¢ znowu jako cieplo.

§ 106. Dzialanie chemiczne w obwodzie.

Polaczmy bieguny D i U bateryi (rys. 103.) z dwiema blasz-
kami, zrobionemi z platyny, metalu, na ktory zwykle kwasy nie
dzialaja. Wezmy nieco siarkanw cynku t. j. tejsamej soli, jaka
tworzy si¢ w ogniwie (§ 103.) i zanurzmy platynowe >
bieguny bateryi, jak okazuje rys. 105., do roztworu
soli tej w wodzie. Zobaczymy niebawem, Ze meta-
liczny cynk osadza si¢ na platynowej blaszce, ktora (il
jest polaczona z ostatnim cynkiem, a wiec na ujem- w
nym biegunie bateryi. Przekonamy sie dalej, Ze woda
w szklance staje si¢ coraz bardziej kwasna, ze two- Rys. 105.
rzy sie w niej kwas siarkowy. Wiec odbywa sig tutaj rozklad
siarkanu cynku, podczas gdy w ogniwie, przeciwnie, siarkan
cynku sie tworzyl. W szklance (rys. 105.) przybywa cynku i przy-
bywa kwasu, podczas gdy w ogniwie i cynku i kwasu ubywalo.
A zatem w ogniwie odbywa si¢ pewne chemiczne dzialanie, ale
spélezesnie w obwodzie ogniwa, w roztworze siarkanu cynku, od-
bywa sie wprost przeciwne chemiczne dzialanie.

§ 107. Prad elektryczny. Przewodniki.

Wszystkie te skutki przypisujemy -elektrycznemu pradowi,
ktory tworzy si¢ w ogniwie i przechodzi przez obwdd. Powiadamy,
ze przez prety (rys. 104.) plynie prad elektryczny; ze dzigki pra-
dowi czes¢é ciepla, pochodzacego z chemicznego dzialania w ogni-
wach, przeniosla sig do drucika o dwa metry od ogniw i dopiero
w druciku pojawila si¢ znéw jako cieplo. Powiadamy, zZe dzigki
pradowi dzialanie chemiczne w ogniwach wytwarza wprost prze-
ciwne dziatanie chemiczne w roztworze siarkanu cynku w odleglosci
dwéch metrow od ogniw. O pretach powiadamy, Ze prad przez
nie przechodzi; inacze] méwimy, Ze one prad przewodzg lub Ze
sy przewodnikami prgdu. Przepitujmy jeden z tych pretow i roz-
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surimy konce 4, B (rys. 106.) dwéch czesci, na ktére rozdzieli-
lismy pret tym sposobem; drucik przestaje natychmiast $wiecié,
rozklad siarkanu cynku w szklance prze-
EESImomm. rywa sie natychmiast. A zatem powie-
trze mie przewodzi pradu. Wlozmy
koice 4, B do miseczki z rtecig
(rys. 107.); drucik zaczyna $wieci¢ na-
powr6t, rozklad siarkanu cynku znéw sie rozpo-
czyna. A zatem rlec przewodzi prad. Lecz jesli
rig¢ przewodzi, jesli ciecze w ogoéle mogg prze-
wodzi¢, to zapewne i roztwér siarkanu cynku
w szklance (rys. 105.) przewodzit prad i, co
wiecej, woda zakwaszona w samem ogniwie takze
przewodzila. A zatem powiadamy: prad przechodzi nie tylko przez
druty i prety, nie tylko przez roztwér siarkanu cynku, znajdujacy
sie¢ w obwodzie, lecz réwniez przez samo ogwiwo; prad przecho-
dzi jak gdyby dokola przez ogwiwo i przez caty obwdd.
Koricami 4, B (rys. 106.) dotknijmy kawalka szkla, porce-
lany, kauczuku, jedwabiu, welny: prad nie przechodzi. Wl6Zmy
korice A, B do naczynia z nafta, oliwg, terpentyng: prad nie
przechodzi. Wszystkie te ciala sa wigc 2¢ymi przewodnikamé pradw
czyli #zolatorams; stawiaja one nadzwyczaj znaczny opdr przejsciu
pradu. Wegiel i wszystkie metale sg przeciwnie dobrymi przewo-
dnikami pradu elektrycznego.

§ 108. Elektroliza.

Prad elekiryczny, przechodzac przez rte¢, nie rozklada jej;
rteé jest, jak wiadomo, pierwiastkiem chemicznym czyli nie roz-
kladajgcem si¢ cialem. Poprowadzmy teraz prad przez jakiebgdz
cialo zloZone; do szklanki np. (rys. 105.) nalejmy roztworu wod-
nego siarkanu miedzi (t. zw. koperwasu miedzianego) i polaczmy
blaszki z biegunami bateryi. Na blaszce, polaczonej z biegunem
ujemnym, osadza sie miedZ, w roztworze za$ przybywa kwasu
siarkowego. A zatem prad, ktéry powstaje przez tworzenie si¢
siarkanu cynku, moze rozkladaé¢ nie tylko siarkan cynku, lecz row-
niez i inne ciala zloZone; wszelki prad, przechodzac przez ciale
2lodone, rozklada je. Rozklad, wywolywany przez prad elektry-

ezny, nazywa sie elektroliza. Gdy elektrolizujemy roztwoér zwigzku
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srebra, np. azotanu srebra (lapisu), natenczas na biegunie ujem-
nym osadza si¢ srebro; rozumiemy wigc, jak moZna srebrzy¢,
zloci¢ i t. d. zapomocg pradu elektrycznego.

Czysta woda stawia znaczny opér przejsciu pragdu, jest dosé
zlym przewodnikiem ; nalawszy czystej wody do szklanki (rys. 105.)
i przepuszczajac prad, nie dostrzegamy elektrolizy wody. Lecz do-
dajmy kilka kropel kwasu (siarkowego lub solnego) a natychmiast
dwa strumienie pecherzykéw gazowych biegng ku powierzchni,
jakby wyrywajac si¢ z blaszek platynowych.
Azeby zebra¢ te pecherzyki, nakryjmy blaszki
zamknietemi rurkami szklanemi, wypelnionemi
réwniez wodg zakwaszong i przewroconemi nad
ciecza, jak pokazuje rys. 108.; przyrzad, tu
przedstawiony, nazywa si¢ woltamelrem. Na
biegunie dodatnim wydziela si¢ tlen (0), na
ujemnym — wodor (H); wodoru jest na obje-
tos¢ dwa razy wiecej niz tlenu. (Do tego do-
swiadczenia potrzeba mocnego pradu; najlepiej
uzyé kilku ogniw, opisanych nizej w § 109.).

Rozumiemy teraz, dlaczego w ogniwie wy- Rys. 108.
dziela sig¢ wodor, skoro tylko obwod jest zam-
knigty (§ 104.f). Albowiem prad przechodzi wowczas przez wode
zakwaszong ogniwa i wode te elektrolizuje. Dlaczego za§ na miedzi
wydziela si¢ wodér? Wrystawmy sobie
(rys. 109.) ogniwo MC (dla uproszczenia
narysowano tylko jedno) oraz woltametr
OH, w ktérym elektrolizuje sie woda;
wszystko to jak gdyby przecigte poziomg
plaszczyzng. Wiemy, ze prad przechodzi
jak gdyby dokola przez ogniwo i przez
caly obwéd. IdZzmy np. od miedzi M do
bieguna O w woltametrze OH i taksamo
dalej, jak wskazujg strzalki; widzimy, Ze
wodoér w woltametrze zbiera sig tam, gdzie
wychodzimy z cieczy t. j. w miejscu H. W ogniwie idziemy od
C do M, wodér przeto w ogniwie zbiera si¢ znowu tam, gdzie
wychodzimy z cieczy t. j. na miedzi M.

Wiadomosci z Fizyki. 7

http://rcin.org.pl




U, T

§ 109. Polaryzacya. Ogniwa trwale.

Odlgczmy konce + i — drutéw woltametru (rys. 109.) od
biegunéw bateryi i polgczmy je ze sobg. Przekonamy sie wowezas,
ze w obwodzie woltametru (przez krotki czas) mamy teraz prad.
Woltametr zachowuje si¢ jakby ogniwo; blaszka H, na ktérej wy-
dzielal si¢ wodoér, jest ujemnym biegunem tego ogniwa, druga za$
blaszka O jest jego dodatnim biegunem. Zupelnie podobnie dzieje
sie w ogniwie; dlatego tez w ogniwie, prdécz pradu gléwnego, po-
czyna wytwarzaé si¢ niebawem, wskutek wydzielania sie¢ wodoru
na miedzi, prad drugi dodatkowy, wprost przeciwny gléwnemu.
Blaszka miedziana w ogniwie jest np. dodatnim biegunem dla prgdu
glownego, lecz dla dodatkowego jest ujemnym. Z tego powodu prad
gléowny ogniwa niebawem stabnie i znika prawie zupelnie; méwi
sie, Ze ogniwo jest spolaryzowane. Azeby mieé
prad trwaly, trzeba niszczy¢ swobodny wodér,
zbierajacy sie na miedzi; dodajac do cieczy
soli, zwanej dwuchromianem' potasu, sprawiamy,
iz wodor ten utlenia si¢ i zamienia si¢ tym spo-
sobem na wode. Najlepiej jest doda¢ 100 gr
dwuchromianu potasu na litr wody, zawierajacej
50 gr kwasu siarkowego; taka ciecz bedzie
przeszkadzala polaryzacyi ogniwa. Lecz ponie-
waz nagryza ona miedZ, przeto, zamiast plytki
miedzianej, uzywa si¢ plytki, zrobionej z pla-
tyny lub z wegla (najlepiej z t. zw. koksu ga-
zowego). Na rys. 110. widzimy takie ogniwo;
pomiedzy dwiema plytkami weglowemi znajduje
sie plytka cynkowa, ktéra naleZzy wyciagaé
z cieczy, gdy ogniwo nie jest czynne. Istniejg
jeszeze rozmaite inne rodzaje ogniw ; dajg one
prad trwaly, dopoki ciala, zapobiegajace polaryzacyi, nie sg zuzyte.
Zapomocg bateryi, zlozonej z takich ogniw, latwiej jest wykonaé
wyzej opisane doswiadczenia, niZz zapomocg pierwotnych naszych
ogniw, rys. 102. i 103.

Rys. 110.

§ 110. Swiatlo elektryczne.

Poprowadzmy prad z bateryi przez pasemko weglowe, zam-
knigte w barice szklanej (rys. 111., str. 99.). Pasemko rozgrzewa
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sig (por. § 105.) i jasno $wieci; poniewaz w powietrzu spalitoby
si¢ ono niebawem (t. j. polgczyloby si¢ z tlenem powietrza), przeto.
zamknigto je w bance szklanej, z ktérej wyciggnieto powietrze.
Takie lampki,
nazwane 2aro-
wemi, stuzg dzis
w wielu miastach
do oswietlania;
w tych miastach
rozsylaja prad e-
lektryczny po dru-
tach, podobnie
jak gaz oswietla-
jacy lub wode do
picia rozprowa-
dzajg rurami. Lampki elektryczne Zarowe
grzeja bardzo nieznacznie i nie wydzielaja
gazéw, tworzgcych sie przy paleniu, jak plo-
mienie naftowe i gazowe; ze wzgledu na
zdrowie zasluguja wiec na pierwszenstwo.
Inne urzadzenie majg potezne lampy
elektryczne, zwane Zukowems. Przypusémy,
ze bardzo silny prad elektryczny plynie
przez dwa preciki weglowe, zaostrzone
jakby otéwki i zetkniete ze sobg ostrzami.
Gdy rozsuniemy nieco preciki, pragd nie przerywa si¢ (jesli jest
dosé silny); drobne czastki wegla, rozgrzane do bialosci, odrywaja
si¢ od dodatniego bieguna i biegng na ujemny. Widzimy wowczas
oslepiajgey tuk $wietlny pomiedzy weglowemi ostrzami (rys. 112.).

§ 111. Opér drutu.

Przypusémy, ze przez drut metalowy plynie prad elektryczny.
Drut stawia pewien opor pradowi; wiemy istotnie, Ze drut ogrzewa
sie wowczas (§ 105.) a zatem dzieje si¢ tutaj tak, jak gdyby prad
napotykal w drucie na tarcie, ktére przezwycieza, przez co po-
wstawaloby cieplo. Wystawmy sobie, Ze przez rure np. PQ (rys.
113., str. 100.) plynie woda, pchajac przed sobg tlok 7. Tarcie
tloka i wody o $cianki wytwarzaloby pewien opér dla plyniecia
wody; cze$é energii ruchu zamienialaby si¢, skutkiem tarcia, na

7*

Rys. 111.

Rys. 112.
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cieplo (§ 98.). Prad elektryczny nie jest plynigciem jakiegos ptynu
po drucie, ale jest Zrodlem pewnej energii, podobnie jak ruch
wody w rurze jest
Zzrédlem  energii.
Skoro prgd moze
ogrzewaé¢, rozza-
rzaé, topic¢irozkla-
da¢ zwigzki chemi-
czne, przeto prad jest to cos, co ma energia ; podczas przejscia pragdu
przez drut energia ta zamienia si¢ na cieplo, podobnie jak energia
ruchu wody w rurze P@ zamienia si¢ na cieplo. Posunigcie tloka 7' np.
o jeden centymetr wymaga przezwycieZenia pewnego tarcia, zatem
wytwarza pewna ilos¢ cieplta; jakakolwiek droge woda odbyla juz wru-
rze poprzednio, przed dojsciem do miejsca 7', posunigcie sie jeszcze
o jeden centymetr wytworzy zawsze pewna nowg ilos¢ ciepla. Po-
dobniez dla pradu: jakkolwiek diugo juz trwa prad elektryczny
w drucie, przejscie nowego pradu przez kazdy centymetr tego
drutu wytworzy zawsze pewna nowg ilosé ciepla.

Rys. 113.

§ 112. Opor powietrza.

Powietrze stawia pradowi elektrycznemu opér zupelnie innego
rodzaju. Przypusémy, Ze przeciglismy drut MN (rys. 114.) i roz-
sunelismy konce 4, B. Wowczas

M 2 v/ prad prébuje przejsé, jak dawniej,
D s pomiedzy 4 i B; ale natrafia w po-
4B wietrzu na opér, ktéry sie temu

Ryg He sprzeciwia, ktory mie pozwala mu

przejsé. A zatem dzieje si¢ tutaj tak, jak gdyby prad napotykat
na przeciwdzialanie pewnej sily, podobnej do spresdystosci, ktorej
nie moze przezwyciezy¢. Wystawmy sobie np., Ze tlok 7' w rurce
PQ jest pola-
CZONY Ze SpreZyng
S, ktorej drugi
koniec jest umo-
cowany w R (rys.
115.). Wobweczas
plyniecie wody natrafia na calkiem inny opér, niZz poprzednio.
Woda popchnie nieco tlok 7 na prawo, wyciagnie sprezyne, ‘lecz
dalej nie pdjdzie, gdyz trafia na przeciwdzialanie sily sprezystosei,

Rys. 115.
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tem wigksze, im wigksze jest przemieszczenie, czyli posunigcie sie
tloka T na prawo. Na zupelnie podobny opér natrafia prad elek-
tryczny w powietrzu. Prad usituje przej$é pomigedzy 4 i B (rys. 114.),
posuwa si¢ nieco, ale przej$¢ nie moze, bo natrafia na przeciw-
dzialanie jakiej$ sily, tem wigksze, im bardziej si¢ posungl. Wow-
czas pomigdzy biegunami 4, B miema praduw, ale jest na nich
dagenie do przejscia. Mowi sie wowezas, ze na A4 i na B jest
elektryczne napiecie; lub tez, ze A i B sg naelekiryzowane.
Mozna naelektryzowaé¢ dwa ciala nie tylko zapomocg bateryi:
dwa krgzki metalowe (trzymane zapomocg raczek szklanych), przy-
loZone do siebie, po rozlgczeniu okazuja si¢ naelektryzowane. Suchy
kawalek szkla, laku lub bursztynu, przyloZony do jedwabiu lub fla-
neli, lub lepiej jeszcze potarty o jedwab lub flanele (czyli przyloZony
w wielu miejscach po kolei), okazuje si¢ naelektryzowany; to tez od
nazwy greckiej bursztynu »elektron« pochodzi wyraz »elektrycznosée.
Gdyby nacisk wody na tlok T' (rys. 115.) byt bardzo znaczny,
gdyby np. od strony P pchano jg bardzo silnie na prawo, wéwczas
mogloby sie zdarzyé, Ze woda zerwalaby sprezyne S i popchnelaby
odrazu tlok 7' o pewng odleglosé; przytem wytworzylaby si¢ pewna
ilos¢ ciepla. Zupelnie podobnie moze si¢ zdarzyé, gdy napiecie
elektryczne na 4 i B np. jest bardzo znaczne, ze sila, sprzeci-
wiajgca si¢ przejsciu pradu, zostanie zlamana i prad przejdzie.
Widzimy wtedy dskre elekiryczng w powietrzu. Temsamem na-
piecie zaraz si¢ zmniejszy, tak iz prad natychmiast si¢ przerwie.
Zjawisko takie nazywa si¢ elekirycznem rozbrojeniem. Piorun
nie jest niczem innem, jak poteznem elektrycznem rozbrojeniem
pomiedzy chmurami lub pomiedzy chmurg a ziemig. Blyskawica
jest olbrzymig iskrg, wytworzong przez to rozbrojenie. AZeby
uchroni¢ budynki od uderzenia piorunu, stawiajg na nich pioruno-
chrony, czyli wysokie zaostrzone metalowe prety, polaczone meta-
licznie z ziemia; rozbrojenie trafia wowczas nie w budynek, lecz
w piorunochron i splywa po nim do ziemi bez szkody dla budynku.

§ 113. Elektromagnes.

Cienki drut miedziany okreémy starannie jedwabiem (lub ba-
welng , napojong nastepnie woskiem stopionym); taki drut nazywa sie
izolowanym. Wezmy sztabe z migkkiego Zelaza NS (rys. 116., str.
102.) i okreémy jg drutem izolowanym; nastepnie przepusémy prad
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przez drut izolowany. Prad nie przechodzi przez jedwab ani przez
woskowang bawelng a zatem musi okrazy¢ sztabe tyle razy do-
kola, ile jest skretéw; przez samg sztabe wcale plynaé nie bedzie.
Zobaczymy, Ze szta-
Re ba nabiera nowych
., wlasnosci, tak zwa-
y nych  magnetycz-
Rys. 116. nych: przyciaga np.
gwozdziki lub opitki
zelazne. Podniesmy sztabe do géry; opitki trzymajg si¢ jej z obu
koncéw jak gdyby przyklejone; przerwijmy prad a opadng natych-
miast. Podobny przyrzad nazywamy elekiromagnesem; powiadamy,
ze elektromagnes ma wlasnosci magnetyczne, dopo6ki prad elektry-
czny krazy kolo sztaby.

Elektromagnes, majgcy ksztalt sztaby podluznej, przycigga
opilki przewaznie na koncach swoich, czyli t. zw. biegunach; ku
srodkowi przycigganie jest slabsze. Azeby obadwa ,bieguny mogty
wspélnie przycig-
gaé, budujg elek-
tromagnesy za-
zwyczaj w ksztal-
cie |l (rys. 117)
lub w ksztalcie
podkowy. Wy-
stawmy sobie, Ze
w poblizu elektro-
magnesu M znajduje si¢ kawalek zelaza Z, osadzony na lewem
ramieniu dzwigni ZE (rys. 117.); jesli prad przechodzi, Zelazo Z
zostaje przyciggnigte i wskazéwka E idzie do géry; jesli prad nie
przechodzi, cigzarek P $cigga prawe rami¢ dZwigni a z niem
i wskazéwke E na dol. Przypusémy, Ze caly ten przyrzad znajduje
si¢ w pewnem miescie np. 4; wowczas mozna z drugiego miasta B,
odlegtego od 4 np. o 100 kilometr6w, przerywaé¢ i zamyka¢ prad
w elektromagnesie, jesli tylko nawiniety w nim drut stanowi czesé
obwodu elektrycznego, prowadzacego od A4 az do B. A zatem
mozna, przerywajac i zamykajac prad w miescie B, poruszaé
wskaz6wke w miescie A4, jesli pomiedzy miastami temi przecig-
gniety jest drut metalowy. Na tej zasadzie polega urzadzenie fele-
grafow elektrycznych.

Rys. 117.
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§ 114. Magnes.

Do doswiadczenia, przedstawionego na rys. 116., uzyjmy sztaby
stalowej ; przekonamy sie, Ze sztaba przyciaga opilki Zelazne, po-
dobnie jak sztaba z migkkiego Zelaza; dalej przekonamy sie, Ze
przyciaga ona nie tylko dopéty,
dopoki dokota niej krazy prad,
lecz réwniez i pozniej, gdy
prad przerwiemy. Sztaba sta- RGN st
!owz?. pod wplywem pradu sta- Rys. 118.
je sie magnesem t.j. nabywa
wlasnosci magnetycznych nie tylko chwilowo (jak miekkie zelazo),
lecz trwale. Rysunek 118. okazuje taki magnes z przylegajgcemi
do niego opitkami.

Wezmy lekkg stalowg igielke, namagnesujmy ja pradem (rys.

116.) i napiszmy na lewym biegunie igielki liter¢ N, na prawym S.
Namagnesujmy podobniez sztabe stalowg, lgczac konce drutu (rys.
116.) z tymisamymi biegunami bateryi jak przed chwilg i znéw
napiszmy: na lewym biegunie
sztaby N, na prawym S.
Osadzmy teraz igielke stalowg < st
poziomo na ostrzu (rys. 119.)
tak, izby mogla krecic si¢ swo-
bodnie na wszystkie strony.
Zblizajac sztabe do igielki, jak
na rys. 119., przekonamy sie,
Ze biegun N sztaby odpycha
biegun N igielki i przycigga
jej biegun S a odwrotnie bie-
gun S sztaby przycigga N
1gietki i odpycha jej S. Jednem slowem jednakowe bieguny3(N,:N
albo S, §) odpychajg si¢ a rozmaite (N i S) przyciagaja sie.

Usunimy zupehlnie sztabe' a igielka NS wykreci sigina ostrzu
i ustawi si¢ w pewnym okreslonym kierunku; jesli odchylimy ja
lekko, powréci do tego polozenia. Koniec N igly wskazuje mmniej
wiecej na polnoc (w naszych okolicach wskazuje nieco na zachéd
od ponocy); kowniec S wskazuje mniej wiecej na potudnie. Takie
igietki w przyrzadach, zwanych busolami lub kompasami, stuZg
marynarzom i podréZznikom do odnajdywania kierunkéw pélnocy

R

Rys. 119.
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i poludnia. A zatem ziemia nasza zachowuje si¢, jak gdyby byla
magnesem i jakgdyby miala dwa bieguny, poloZone mniej wigcej
w jej istotnych, geograficznych biegunach.

Pol6zmy magnes NS na
duzym plaskim korku a ko-
rek umiesémy na wodzie (rys.
= 120.). Magnes wykreci sig i u-

" stawi sig tak, jak igta magne-
sowa, ale nie poplynie caly
ani na péinoc, ani na polu-
dnie. Biegun pélnocny ziemi przycigga np. koniec NN magnesu,
ale réwnie mocno odpycha jego koniec §; dlatego ziemia wy-
kreca magnes, ale go mie pocigga ani w jednym ani w drugim
kierunku.

ROZDZIAL SZOSTY.

O promieniowaniu.

§ 115. Swiatlo.

W zupelnej ciemnosci nic nie widzimy; widzimy tylko wtedy,
kiedy jest jasno. Gdy storice wschodzi na niebie, ciemnosé nocy
przerzedza si¢ i robi si¢ jasno; powiadamy wiec, Ze slonice wydaje
lub wysyla swiatlo, dzigki ktéremu widzimy. Podobnie, podczas
burzy w nocy, blyskawice rzucaja nagle i krotkotrwale Swiatlo na
caly widnokragg. Plomien $wiecy lub lampy rozprasza ciemnosé
w pokoju, wigc wydaje $wiatlo, jak blyskawica lub storice, tylko
Swiatlo stabsze.

§ 116. Slabniecie swiatla.

Wezmy dwa pudetka kuliste, nieréwnej wielkosci, wyklejone
wewnatrz np. papierem (rys. 121. na str. 105.). Umiesémy zapalong
swiece w Srodku to jednej, to drugiej kuli. Widzimy, Ze wneirze
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duzej kuli jest oswietlone slabiej niz wnetrze malej kuli; tosamo
swiatlo, padajac .na rozleglejsza powierzchni¢, daje oswietlenie
stabsze kazdej jednostce jej pola. Rozu-
miemy teraz, dlaczego, spogladajac przy
Swietle swiecy na céwiartke papieru, wi-
dzimy ja oswietlong tem slabiej, im dalej
znajduje si¢ ona od plomienia. Albowiem
mozZemy sobie zawsze wystawié, Ze ta
¢wiartka papieru to jak gdyby czesé ku-
listej powierzchni, zbudowanej w mysli
dokota plomienia. Jesli odleglos¢ od plomienia jest niewielka, to
i ta kulista powierzchnia bylaby niewielka; jesli odleglosé jest
znaczna, wowczas i rozleglos¢ powierzchni bylaby znaczna, wigc
Swiatlo dawaloby oswietlenie slabe kazdej jednostce jej pola.
Slorice nasze jest takgsamg gwiazdg, jak inne, ktérych tyle
widzimy na niebie. A jednak ukazuje si¢ nam tak zgola inaczej.
Slorice nie tylko jest samo widzialne, lecz i rozéwieca nam wszystko
dokola; tymezasem gwiazdy nie oswietlaja ziemi (lub raczej oswie-
tlajg ja bardzo stabo). Tlumaczy si¢ to niezmiernem oddaleniem
gwiazd. Najblizsza z pomigdzy gwiazd stalych (planety, jak Wenus,
Mars, Jowisz, trzeba odrézniaé od gwiazd stalych) znajduje sie
260000 razy dalej od nas, niz slonice. Wystawmy sobie, ze ziemia
nasza Z (rys. 122.), zamiast kraZzy¢ w obecnej swej odleglosci od

o

Rys. 122.

Rys. 121.

storica S, odsuwa si¢ od niego 260000 razy dalej, np. az do C
na rys. 122-gim, na ktérym trzeba wystawié¢ sobie C 260000 razy
dalej od S niz Z. Widzimy, jakie olbrzymie rozmiary mialaby ku-
lista powierzchnia, na ktérg rozdzielaloby sie swiatlo slonca, jak
drobng czesé tego sSwiatta otrzymywalibySmy woéwczas na ziemi.
Woéwezas wige slorice wydawaloby sie nam takgsamg gwiazdg nie-
wielkg, jakie nocg widzimy na niebie. JakZe wspanialy jest wszech-
Swiat, w ktérym miliony sloric Zarza si¢ w ogromnych odlegtosciach
od siebie.
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§ 117. Swiatlo rozchodzi sie po liniach prostych.

Przypusémy, ze widzimy w ciemnosci $wiatlo np. latarki i ze
chcemy jaknajpredzej dojs¢ do niej; skierujemy si¢ wowczas wprost
w tym kierunku, w ktérym swiatlo widzimy, nie péjdziemy ani na
prawo, ani na lewo. Wiemy z do§wiadczenia, Ze $wiatlo rozchodzi
si¢ w prostych kierunkach, Ze biegnie po liniach prostych.

Zastonnmy szczelnie okna
w pokoju (rys. 123.) i wpusc-
my $wiatlo sloneczne przez
maly, okragly otwér O w za-
stonie. Widzimy jasng plame
P (czyli obraz) na przeciw-
leglej Scianie lub na podsta-
wionej tablicy I. Popro-
wadzmy sznurek od otworu
w zaslonie do obrazu na ta-
blicy. Sznurek zajasnieje, gdy
wyprezymy go mocno i bedzie
blyszczal od $wiatla; swiatlo biegnie w prostym kierunku, dlatego
idzie teraz przez sznurek od konca do konca.

Ciala metalowe, drewniane i t. p., gdy sg dos¢é grube, nie
przepuszczajg swiatla, sg mieprzezroczyste. Takie ciala muszg przeto
rzucac cienie, skoro swiatlo
rozchodzi si¢ po liniach pro-
stych. Nieprzezroczysty kwa-
dracik’4 (rys. 124.), oswie-
tlony plomieniem przez O,
rzuca np. kwadratowy cien
S na tablice. Jesli odleglosé
OS jest dwa razy wigksza
od odleglosci 04, woéwezas
pole S jest cztery razy wigk-
sze od pola A4; arkusik papieru, wycigty wzdluz granic S i zloZony
nastgpnie we czworo, dokladnie przykrywa A. Usunmy 4; S otrzy-
muje wowezas §wiatlo, jakie otrzymywal 4. Widzimy przeto, ze
na kazdy z kwadracikéw, z ktérych sklada si¢ S, przypada tylko
czwarta czesé $wiatla, jakieby on otrzymywal, gdyby byt umiesz-
czony w odleglosci 0A4. Cwiartka papieru w odleglosci np. 2 metréw

Rys. 123.

Rys. 124.
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od plomienia, otrzymuje czwartg czesé swiatla, jakie otrzymywalaby
w odleglosci jednego metra od niego. W takiej mierze S$wiatlo
stabnie z odlegloscia.

§ 118. Predkosé¢ rozchodzenia sie swiatla.

Z jakg predkoscig rozchodzi si¢ swiatlo? Co o tem mozemy
powiedzie¢ z naszego codziennego doswiadczenia? Oto tyle, ze
Swiatlo musi rozchodzi¢ si¢ z nadzwyczajnie znaczng predkoscig.
Wiemy np., Zze blysk wystrzalu armaty dobiega nas znacznie wecze-
éniej od huku; s$wiatlo blyskawicy dobiega nas znacznie wczesniej
od grzmotu. A wszakZze glos rozchodzi si¢ predko: w powietrzu
przebywa on 340 metréw w ciggu sekundy (§ 65.). Swiatlo biedz
musi jeszcze znacznie predzej od glosu. Uczeni zmierzyli predkosé
rozchodzenia si¢ $wiatla; przekonali si¢ oni, Ze Swiatlo przebiega
300000 km w ciagu sekundy. A zatem S$wiatlo biegnie okolo
900000 razy predzej od glosu; w tymsamym czasie np., w ktérym
huk wystrzalu oddalit si¢ dopiero o jeden milémetr od miejsca
wystrzalu, blysk wystrzalu zdolal juz od tego miejsca odbiedz blizko
o caly kilometr.

§ 119. Zaémienia ksiezyca Jowisza.

Przypusémy, ze w miejscu np. 4 (rys. 125.) strzelajg raz po
raz z armaty; przypusémy, Ze strzal nastepuje po strzale w row-
nych odstepach czasu, np. A
co jedng minute czyli co 60 '
sekund. Pierwszy strzal sty-
szymy w miejscu np. B.
Ustyszawszy go, idziemy ku 4; drugi strzal dochodzi nas w miejscu
np. C; przypusémy, Ze BC wynosi 340 metréw. Drugi strzal byt
dany dokladnie w 60 sekund po pierwszym a jednak ustyszymy go
nie w 60, lecz w 59 sekund po pierwszym; albowiem, idgc na
spotkanie glosu, spotykamy si¢ z drugim wczesniej niZ z pierwszym.
Drugi strzal, azeby dojs¢é do nas, odbyl droge, o 340 metréw krétszg
niz pierwszy, a wiec byl w drodze o sekunde¢ krécej niz pierwszy.
Idgc dalej, ustyszymy podobniez w D glos trzeciego wystrzalu
w 118 sekund po pierwszym. Byloby przeciwnie, gdybysmy sie
oddalali od 4.

2 340 € 500 B
Rys. 125.
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Gwiazda Syryusz np. znajduje si¢ tak daleko, ze swiatlo jej biegnie
przez 17 lat, zanim dobiegnie do ziemi. Tymczasem, gdyby $wiatto
moglo przejs¢ przez kule ziemsky, odbyloby ono w ciagu 4 -ej
czesci sekundy droge prosta od bieguna péinocnego do potudniowego.
Jezeli zwaZymy, jak niezmiernie malg czgstka 17-tu lat jest g% -cia
czesé sekundy, dojdziemy do wniosku, Ze cala nasza ziemia wobec
wszechswiata jest jak gdyby kropelkg wobec oceanu.

§ 121. Odbijanie sie $wiatla.

Wpusémy snop $wiatla
stonecznego do ciemnego po-
koju, jak w § 117.; pozwél-
my mu pas¢ na zwykle,
plaskie lusterko czyli zwier-
ciadetko (rys. 127.). Zoba-
czymy, ze sSwiatlo odbija
sie od zwierciadla, biegnie
np. do sufitu i tworzy tam
obraz jasny, jaki poprzednio
padal na tablice. Wystawmy
sobie pokdj, widziany z bo-
ku, lub jak gdyby przeciety plaszezyzng pionowa (rys. 128.); O jest
otworem w zaslonie okiennej, Z wyobraza zwierciadlo. Ustawmy
najprzod zwierciadlo Z tak, azeby bylo prosto-
padle do snopu promieni, t. j. azeby z zadnej
strony nie nachylalo si¢ ku niemu (rys. 128., I).
Wowezas swiatlo odbija sie wprost napowrét

do otworu w zaslonie; woéweczas nie widzimy od- 2
bitego obrazu. Ustawmy teraz zwierciadlo jak na H ;
B

)

Rys. 127.

rys. 128., II.; podniesmy czes¢ dolng zwierciadla
ku kierunkowi OZ, tak iz snop padajacych pro-
mieni jest nachylony ku dolnej czesci zwierciadta.

Spostrzegamy natychmiast obraz P na suficie. A za- g =
tem, gdy $wiatlo padajace nie pochylalo sie ani ku 7 /4
dolnej, ani ku gérnej polowie zwierciadta (t. j. gdy

bylo prostopadle do niego), $wiatlo odbite nie po- Rys. 128.
chylalo si¢ réwniez ku Zadnej. Gdy zas $wiatlo padajace pochylito
si¢ ku czesci dolnej zwierciadta, $wiatlo odbite pochylito si¢ zaraz
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ku gérnej. I przeciwnie: gdy zblizymy gorng czes¢ zwierciadla ku
kierunkowi OZ (jak na rys. 128., IIl.), woéwczas obraz P pojawia
sie na podlodze, wowczas zatem s$wiatlo odbite pochyla si¢ ku
dolnej czesci zwierciadla. W taki sposéb odbija si¢ swiatlo.

§ 122. Rozpraszanie sie swiatla.

Wystawmy sobie dwie powierzchnie: jedna 4B (rys. 129.)
gladkg, rowng, zbitg, jaka ma szklo, rte¢ lub wypolerowany me-

tal; druga CD (rys. 130.), nieréwng, nieco ziarnista lub chropo-
watg, jednem slowem pelng drobniutkich wyniostosci i zaglebien.
Takg powierzchni¢ ma zwyczajnie papier, gips, drzewo (nie pokryte
politurg ), pl6tno; taka rowniez ma skoéra naszego ciata. Snop
Swiatla P, padajacego na pierwszg powierzchni¢, da podobny snop
swiatla odbitego O, gdyz wszystkie jego promienie odbija sie jedna-
kowo od powierzchni AB. Inaczej dzieje si¢ na powierzchni OD.
Jedne promienie odbijg si¢ od wyniostosci tej powierzchni; inne
pojda glebiej, jak gdyby nieco wchodzac w glab ciala; na po-
wierzchni ciata utworzy si¢ jak gdyby cienka skérka, do ktorej swiatto
wchodzi i z ktérej napowrot wychodzi. Yatwo zrozumieé, Ze wy-
chodzace $wiatlo nie utworzy juz snopu, lecz rozproszy si¢ we
wszystkich kierunkach; bedzie to swiatlo rozproszone, jak zwykle
méwimy. Swiatlo np., ktére nazywamy »>dzienneme«, jest $wiattem
slonecznem, rozproszonem w odbiciu od chmur i od wszystkich
przedmiotow, jakie wkolo nas sie znajdujg.

Kiedy snop swiatta odbija si¢ od zwierciadla w ciemnym po-
koju, wowczas widzimy obraz odbity, ale samego zwierciadla do-
strzedz prawie nie moZemy; dowod to, Ze cale swiatlo odbite szlo
w jednym tylko kierunku. Jesli zwierciadlo jest zapylone, widzimy
je, przeciwnie, z réznych miejsc w pokoju; wtedy przynajmniej
czgs¢ Swiatla sie rozprasza. Podstawmy reke, papier lub plétno
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pod snop padajacego sSwiatla; nigdzie nie zobaczymy wyraznego
odbitego obrazu, lecz pok6j napelni si¢ bladem, nieco mdlem $wia-
tlem rozproszonem.

§ 123. Widzimy nie tylko sSwiecace ale i oswietlone
przedmioty.

Storice wysyla swiatlo, jest cialem Swiecacem. Gwiazdy, jak
Syryusz np., sa réwniez swiecacemi cialami. Ale planety i ksiezyc
same przez sie nie $wiecg; Swiatlo ich jest tylko sSwiatlem slo-
necznem odbitem. Plomien lampy, ogien na kominku, pasemko
wegla w zasilanej przez prad lampce zarowej (§ 110.), kawalek
fosforu, robaczek sSwietojanski — wszystko to sg ciala Swiecgce.
Natomiast mndstwo otaczajgcych nas cial nie Swieci; ziemia np.,
kamienie, woda, przedmioty drewniane, metalowe, gliniane, sukno,
plotno i t. d. sg niewidzialne w ciemnosci i staja si¢ widzialne
dopiero, gdy sa »o$wietlone«, t. j. gdy $wiatlo pada na nie zkad-
ingd. A zatem widzimy wszystkie te ciala tylko dzigki swiattu,
ktére one odbijaja albo rozpraszaja. W ten spos6b np. widzimy
smugi swiatla, jesli promienie stoneczne wchodza do pokoju przez
szezeliny 1 szpary i jesli duZzo pylu unosi si¢ w powietrzu, lub tez,
gdy puscilismy umyslnie obloczek dymu w droge promieni slonecznych.

§ 124. Lamanie sie Swiatla.

Pusémy plaskg smuge
Swiatla na powierzchnig
wody, jak pokazuje rys.
131. Zobaczymy przebieg
Swiatla przez powietrze
i wode, jesli wprowadzi-
my obloczek dymu w po-
wietrze a do wody doda-
my nieco mleka. W po-
wietrzu widzimy dwie
smugi, jedng Swiatla pa-
dajacego, drugag — odbi- Rys. 131.
tego. W wodzie widzimy
rowniez smuge, ale, nie stanowi ona linii proslej ze smugq,
padajace na wode. Smuga Swiatla, idgca przez wode, jest mniej
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nachylona ku powierzchni wody, niZz smuga, padajgca na nig z po-
wietrza. Poprowadzmy linia PP poziomo; niechaj ona wyobraza
powierzchni¢ wody (rys. 132.). Popro-
M. wadZzmy inng linia ZZ pionowo, wigc
prostopadle do pierwszej. Niechaj MA
wyobraza kierunek $wiatla, padajgcego

P — ! na wode¢; swiatlo, idgce przez wode, ma
S — woweczas kierunek AH, oddalilo si¢ wiec
— \—? - — od PP a zblizylo do prostopadlej ZZ.
oyl Powiadamy, ze swiatlo zalamalo sie

Rys. 132. w przejsciu z powietrza do wody.

§ 125. Dlaczego $wiatlo famie sie w przejsciu z powietrza
do wody.

Swiatlo, jak powiedzielismy w § 118-ym, rozchodzi sie:

z predkoscig 300000 kme na sekunde. Jest to predkosé zwyczajna ,
z jaka $wiatlo biegnie przez puste przestworza np. pomiedzy ston-
cem a ziemig, z jaka biegnie ono réwniez w powietrzu. Lecz
$wiatlo przez inne ciala biegnie powolniej; np., rozchodzgc sie
w wodzie, przebywa tylko 225000 km w ciggu sekundy czyli trzy
czwarte drogi, jaka przebywa w tymsamym czasie w powietrzu.
Zatem, gdy w powietrzu swiatlo ujdzie np. 4 centymetry, w wodzie
ujdzie w tymsamym czasie tylko 3 centymetry.

Ta mniejsza w wodzie
niz w powietrzu predkosé
Swiatla jest przyczyng la-
mania si¢ Swiatla w przej-
sciu z powietrza do wody.
Przypusémy istotnie, Ze na
powierzchni¢ wody PP (rys.
133.) pada snop, czyli wigz-
ka promieni s$wiatla. Wi-
dzimy na rysunku dwa pro-
mienie tej wigzki, MAi ND,
ktore stanowia jej granice.

Rys. 133. Swiatlo biegnie naraz wszy-

stkiemi promieniami wigzki,

wiec np. jest jednoczesnie w M iw N, w Ri w T, jednem slo-
wem posuwa si¢ ono naprzod jakby liniami: MN, RT, 4B i t. d.
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Taka linia nazywa si¢ czolem wiazki swietlnej. Jesli wigzka Swietlna
pada na wode ukosnie (jak na rysunku), wowczas promien MA
dobiega do wody wczesniej, niz promien ND; gdy pierwszy jest
w A, drugi jest dopiero w B. Pierwszy promien wchodzi teraz do
wody; drugi biegnie jeszcze przez powietrze. Swiatlo biegnie po-
wolniej] w wodzie nizZ w powietrzu; w tym czasie, w ktorym drugi
promienn od B dojdzie do D, pierwszy promieni odbedzie w wodzie
droge krotszg, a przeto czolo wigzki w wodzie nie bedzie nachylone
taksamo, jak MN, jak RT, -jak 4B, lecz cofnie si¢ nieco wstecz
strong pierwszego promienia, czyli bedzie polozone tak, jak ED np.
jak FG, jak HI i t. d. A zatem kierunek rozchodzenia sie Swiatla
'w wodzie bedzie inny niz w powietrzu, bedzie mianowicie bardziej
zblizony do prostej dolnej AZ, prostopadlej do powierzchni PP.

Przypusémy teraz, ze $wiatlo pada na powierzchni¢ PP pro-
stopadle (a wiec tak, jak np. ZA4 na rys. 132-im). Czola w wigzce
padajacej sa wowczas rownolegle do PP i wszystkie pr‘omienie
Swiatla wchodzg do wody w tejsamej chwili. A zatem teraz niema
powodu, azeby czola wigzki nachylily sie¢ w wodzie inaczej niz
w powietrzu, azeby przestaly byé réwnolegle do PP. Swiatlo
w wodzie po6jdzie wige w poprzednim kierunku (w kierunku AZ
na dol); swiatlo nie zalamuje si¢, gdy wchodzi do wody prostopadle
do jej powierzchni.

§ 126. Niektore skutki odbijania i lamania sie Swiatla.

Przypusémy, .Ze promien $wiatla AL (rys. 134.) odbija sie

w L i idzie ku nam wzdluz LB. Inny promien AM odbije si¢
A % w M i p6jdzie ku nam
g wzdluz MC. Promie-

nie LB i MC rozcho-
dzg si¢ nieco, podo- -

5 i % bnie jak rozchodzily g
sie AL i AM, wiec

sprawig w oku takie

0 wrazenie, jak gdyby

Rys. 135.

Rys; 134, byly wyszly z miej-
sca O poza lustrem; zobaczymy w O obraz punktu 4. W ten
spos6b powstajg obrazy odbite, jakie widujemy w zwierciadtach,
szybach lustrzanych lub na powierzchniach wéd. Im dalej od zwier-

Wiadomosci z Fizyki. 8
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ciadla ZZ znajduje sie punkt 4, tem dalej od niego widzimy obraz
O tego punktu; latwo wigc zrozumieé, Ze obraz odbity pewnego
przedmiotu bedzie poloZony wzgledem powierzchni zwierciadla od-
wrotnie niz sam przedmiot: np. litera p bedzie wygladala w odbiciu
jak litera g (rys. 135. na str. 113.).

Rzeczy majg sig podobnie przy lamaniu si¢ $Swiatla, Wy-
stawmy sobie np., Ze Swiatlo wychodzé z wody i Zze linia HA
(rys. 132.) jest droga jego przez wode; woéwcezas w przejsciu
z wody do powietrza zalamie sig
ono przeciwnie niz wprzody, t. j.
oddali si¢ od linii pionowej AZ
i pojdzie w powietrze, jak wska-
zuje linia AM. Narysujmy podziatke
na dnie prostokgtnego pudelka (rys.
136.). Z miejsca A widzimy wow-
czas czes¢ podzialki MB; resztg
BN zaslania $Scianka NP samego
pudelka. Napelnijmy pudetko wodg i patrzmy z tegosamego miejsca
4, z ktorego spogladalismy wprzody; dzigki lamaniu si¢ $wiatla
widzimy dalszg czes¢ podzialki, siggajgcg np. do C.

§ 127, Szklo palace.

W szkle réwniez $wiatlo biegnie powolniej niz w powietrzu,
wigc zalamuje si¢ w przejsciu z powietrza do szkla podobnie, jak
w przejsciu do wody.

Wezmy t. zw. »szklo palgce« czyli soczewke wypukly, wyro-
biong ze szkla. (Soczewka wypukla
jest to cialo o takiej postaci, jakg
otrzymalibysmy, zloZzywszy dwa szkiel-
ka od zegarka wkleslemi stronami do
siebie). Jak wiadomo, szklo palgce
gromadzi promienie np. stoneczne SSS
(rys. 137.) w jednem miejscu F,
w t. zw. ognisku soczewki. Zbli-

Rys. 137, zajmy do soczewki c¢wiartke papieru

po stronie odwrdconej od storica ; w od-

leglosci F' zobaczymy punkt bardzo jasny, w ktérym papier nieba-
wem si¢ zwegli; zapalka tam umieszczona zapali sig. A zatem
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w punkcie I skupia si¢ nie tylko swiatlo, lecz i ciepto sloneczne. Co
sie tu dzieje ? Wystawmy sobie wigzke stonecznych promieni S4, SC,
SB, padajacgnasoczewke M N,
Jjak okazuje rys. 138. Widzimy
tam (kropkowane) czola tej
wigzki; jednem z nich jest
ACB. Kiedy promien SC jest
w C i wbiega do szkla, pro-
mien SA4 jest w A i biegnie
przez powietrze. A zatem,
kiedy pierwszy promien doj- Rys. 138.

dzie do FE, drugi promien

odbedzie droge dluzszg, dojdzie np. do D. fatwo wigc zrozumiec,
ze czolo wigzki zakrzywi sig; zamiast by¢ plaskie jak wprzédy,
bedzie, jak DEH, wklgste ku F. Lecz skoro pierwsze czolo jest
zakrzywione i wklesle ku F', przeto i nastepne (ktore na rysunku
widzimy kropkowane) beda zakrzywione i wklesle ku F; innemi
stowy, swiatlo od wszystkich czesci soczewki pojdzie ku F' i skupi
sie w F.

§ 128. Rozszczepianie sie swiatla.

Przekonamy sig¢ teraz, ze promien zwyklego $wiatla, np. slo-
necznego, jest mieszaning promieni, majacych rozmaite barwy.
Wezmy pryzmat (czyli graniastostup tréjkatny) szklany,
jaki widzimy na rys. 139. Zastawmy otwér w zaslonie
przed oknem, zkgd pada snop promieni stonecznych do
zaciemnionego pokoju, szklem, zabarwionem na czer-
wono i rzuémy snop czerwonych promieni na pryzmat,
jak pokazuje rys. 140. Promienie lamig si¢ w pryzma-
cie i dajg obraz czerwony w miejscu C na tablicy. Nie
zmieniajge poloZenia otworu, pryzmatu, ani tablicy, za-
stonimy otwoér szklem niebieskiem, zamiast jak wprzody czerwonem.
Promienie niebieskie dadzg woéwczas na tablicy obraz niebieski nie
w temsamem miejscu, w ktorem tworzy! sie czerwony, lecz w innem
miejscu N. Widocznie swiatlo niebieskie lamie sie znacezniej
ni% czerwome. Przypusémy teraz, ze rzucamy na pryzmat mie-
szanine promieni czerwonych i niebieskich ; migszanina ta rozdzieli
si¢ oczywiscie w pryzmacie na swe czesci skladowe, majgce nieje-
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dnakowg tamliwosé. Otrzymalibysmy wiee na tablicy dwa obrazy,
czerwony i niebieski, pierwszy pod drugim. Tak dzieje si¢ wlasnie,
gdy zwykle Swiatlo stoneczne
pada na pryzmat. Swiatlo
to rozdziela si¢ wowczas na
swe czesci skltadowe lub, jak
mowimy, rozszczepia  Ssie.
7Z pomiedzy promieni, za-
wartych w $wietle slonecz-
nem, najmniejszg lamliwosé
majg promienie czerwone,
najwiekszg lamliwo$é majg
fioletowe. Widzimy wiec na
tablicy szereg barwnych obra-
zO0w: widzimy naprzéd ciemnoczerwony, ktdéry stopniowo prze-
chodzi w pomararnczowy, ten przechodzi w zolty, dalej w zielony,
w niebieski, w blekitny i nakoniec w fioletowy. Jest tam wlasciwie
niezmiernie wiele odcieni, lecz byloby trudno wyraznie wyréznic
wiecej, niz wymienionych siedm zabarwien. Szereg taki barwnych
obrazéw nazywa sie widmem slonecznem; przypomina on lecze,
bo tez tecza powstaje na niebie w sposéb podobny, przez lamanie
si¢ $wiatla w drobnych kropelkach wody.

Rys. 140.

§ 129. Niewidzialne promienie.

Slorice nie tylko $wieci ale i grzeje; a zatem przysyla nam
nie tylko $wiatlo lecz takze i cieplo. Wprowadzmy czuly termometr
do stonecznego widma: przekonamy si¢, Ze promienie réznych barw
grzeja, lecz czerwone grzeja bardziej niz np. niebieskie. Uzyjmy
pryzmatu, wyrobionego z soli kamiennej, zamiast pryzmatu szkla-
nego; zobaczymy widmo podobnie jak poprzednio, ale mozemy
dowies¢, ze jakies mgewidzialne promienie padaja i poza jego
kovicem czerwonym , tam, gdzie nie widzimy juz swiatla: albowiem
termometr ogrzewa si¢ tam, nawet bardziej, niz w widmie wi-
dzialnem. Promienie, ktére padaja poza czerwony koniec widma,
nazywaja si¢ »pozaczerwonemi«. Majg one widocznie lamliwosé
jeszcze mniejszg niZz promienie czerwone; na oko nasze nie dzialajg,
ale dzialaja na termometr. Wezmy dalej pasemko bibuly, napojonej
roztworem azotanu srebra (lapisu); bibula taka czernieje na storicu.
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Czernieje ona rowniez w roéznych czesciach widma slonecznego,
w fioletowej predzej niz np. w zielonej; ale czernieje tez i poza
fioletowym koricem widma, gdzie nie widzimy juz $wiatla, a na-
wel czernieje tam predzej niz w widmie widzialnem. Z tego wszy-
stkiego widzimy, ze Swiatlo jest tylko jednym ze skutkow, jakie
sprawiaé moga promienie sloneczne.

Rozgrzany kawalek zelaza wysyla podobniez rozmaite promie-
nie: widzialne i niewidzialne; zaleZy to od jego temperatury. Gdy
jeszcze nie jest bardzo znacznie ogrzany, wysyla tylko pozaczerwone
promienie, grzejgce lecz nie swiecgce; powiadamy wowcezas, ze Ze-
lazo promieniuje cieplo, ale nie swieci. W temperaturze wyZsze]
zelazo poczyna wysylaé promienie coraz wigkszej lamliwosci. Wige
naprzod wysyla promienie czerwone; powiadamy wéwezas: »zelazo
jest rozgrzane do czerwonosci«. Nastepnie wysyla i dalsze promie-
nie: wowczas wydaje si¢ nam »rozgrzane do bialoscic.

§ 130. Barwa jest tem dla swiatla, czem wysokosé
dla dzwieku.

Gdy na sekunde udzielamy powietrzu okolo trzydziestu regu-
larnie powtarzajgcych sie wstrzaénien, woéwezas, jak wiadomo z § 68.,
zaczynamy styszec; slyszymy mianowicie pewien dzwigk bardzo
nizki. Udzielajmy wstrzasnien kilka tysiecy w ciggu sekundy a usly-
szymy dzwiek pewien wwysoki; udzielajmy ich wiecej (w tymsa-
mym czasie jednej sekundy) a dzwigk stanie si¢ wyZszy i wyzszy
i nareszcie przestaniemy go styszec.

We wlasnosciach promieni stonecznych znajdujemy teraz po-
dobne stosunki. Promienie o lamliwosci malej istniejg, chociaz ich
,nie widzimy; moglibysmy o nich powiedzie¢, Ze stanowig »ciemne
swiatlo«. Gdy lamliwo$é promieni jest taka, jaka majg promienie
czerwone, zaczynamy widzie¢; widzimy mianowicie barwe czer-
wong. Gdy lamliwosé coraz jest wigksza, widzimy dalsze barwy;
gdy staje si¢ taka, jakg majg fioletowe promienie, jeszcze widzimy,
ale zaraz dalej przestajemy widziec. A zatem barwa jest czems
takiem dla swiatla, czem jest dla déwieku jego wysokosc.

§ 131. Promieniowanie.

Powiadamy wigc teraz poprawniej: od slonca, od gwiazd, od
plomieni i od cial ogrzanych rozbiega si¢ na wszystkie strony z nie-
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zmierng predkoscig promieniowanie. Czesé tego promieniowania,
jesli trafi posrednio czy bezposrednio do oka, stanie si¢ widzialna
a wiec bedzie tem, co nazywamy swiatlem. Lecz wszelkie promie-
niowanie, jesli w jakiembadz ciele zatrzyma si¢ cho¢ w czesci, jesli
nie przejdzie przez nie calkowicie nawskr6$, zamieni si¢ zaraz na
cieplo Iub wzbudzi dzialanie chemiczne. Cieplo jest pewnym rodza-
jem energii; budzenie dzialan chemicznych jest tez gromadzeniem
energii. Wiec promieniowanie jes’ szczegolnego rodzaju energiq,
ktéra moze plynaé z niezmierng predkoscia czy to przez puste prze-
stworza pomiedzy gwiazdami, czy przez ciala najbardziej geste
i zbite.

ZAKONCZENIE.

§ 132. O materyi.

Przypusémy, ze stol jest z debiny, szafa z olszyny a deska
z sosniny. Powiadamy ze debina, olszyna, sosnina — to rézne ga-
tunki drewna. Co znaczy wigc: »drewno«? »Drewno« nie oznacza
ani debowego, ani bukowego, ani topolowego drewna, ani Zadnego
innego okreslonego gatunku; moéwigc »drewno«, mamy na mysli
ktorykolwiekbadé z pomigdzy réznych jego gatunkéw. Widoeznie
to, co chcemy powiedzie¢ o »drewnie«, stosuje si¢ zaréwno do
wszystkich jego gatunkow.

Podobnie mowimy, Ze np. gwézdz i hak sg z zelaza, Ze grosz
i rondelek sg z miedzi, Ze tu mamy kawalek wegla, tam kawalek
siarki lub krople rteci. Powiadamy, ze rte¢, siarka, wegiel, miedz
i zelazo sg to rézne gatunki albo rodzaje materyi. Co wiec znaczy
>materya<? Nie oznacza ona rteci, ani siarki, wegla, Zelaza i mie-
dzi, ani Zadnego innego okreslonego gatunku materyi. Mowige »ma-
terya<, mamy na mysli klorykolwiekbadZ z pomiedzy jej roznych
gatunk6w. Widocznie to, co chcemy powiedzie¢é o »materyic,
stosuje si¢ zardwno do wszystkich gatunkéw materyi. Albowiem,
jak widzielisSmy, bardzo wiele prawd naukowych stosuje sie zaré-
wno do Zelaza, do rteci, do wszystkich (jednem slowem) gatun-
kow materyi; wigc powiadamy, Ze te prawdy naukowe, czyli prawa,
stosujg sie w ogble do materys.
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§ 133. O energii.

7 codziennego doswiadczenia znamy roézne rodzaje materyi;
w Nauce Fizyki zas poznaliSmy rozmaite rodzaje energii. Przeko-
naliSmy si¢ (w rozdziale 1.), Ze cigzar podniesiony ma pewnego ro-
dzaju energig ; Ze sprezyna skrecona i rzucony kamien majg pewnego
rodzaju energig. Kula, wystrzelona z armaty, ma energia, ponie-
waz porusza si¢ i ma mas¢. Podobniez ziemia nasza ma olbrzy-
mig energig, poniewaz porusza si¢ i poniewaz, powtdre, stonce jg
przyciaga. Wiemy dalej (z rozdzialu II-go), Ze slup wody ma
pewng energig i Ze ma ja podobniez stup atmosferycznego powie-
trza; Ze powietrze i woda mogg przenosi¢ i w rézne strony roz-
nosi¢ energig. PrzekonalisSmy si¢ (w rozdziale IlI-cim), Ze woda
falujgca ma energig i ze ma jg podobniez powietrze, w ktorem
rozchodzi sie glos. W rozdziale IV-tym widzieliSmy, Ze cieplo nie
jest czem innem, jak pewnym rodzajem energii. PoznaliSmy (w roz-
dziale V-tym) prad elektryczny, ktory powstaje z energii i ma tez
dlatego energiag. Nakoniec, w rozdziale ostatnim moéwiliSmy o pro-
mieniowaniu, jako o szczegélnym rodzaju energii, moggcym biedz
z niezmierng predkoscig przez materya zaré6wno jak préznie. A wiec
odnajdywalismy wszedzie rézne rodzaje ewergii, zawsze tejsamej,
jednej, jedynej. :

—=% KONIEC X&—
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‘Wykaz rzeczy.

Atmosfera (ciénienie atm. mnor-
malne) § 48.
Atmosfera (ocean powietrzny) § 55.

Balony § b2.

Barometr § 48.

Barwa § 130.

Baterya elektryczna § 105.

Bezwladnosé § 24.

Bieguny elektromagnesu § 113.
3 magnesu § 114.
5 ogniwa § 104.

Centymetr § 3.
Ciala ciekte § 34.

» gazowe § b4.

,, stale § 34.
Cialo termometryczne § 79.
CigZenie powszechne § 32.
o '§ 117, "
Ciecz § 34.
Cieplo § 102.

,, parowania § 97.°

,, - topliwosci § 89.
Cigzar § 26.

,  powietrza § 53.
Ciénienie § 38.

s nasycenia §§ 92, 93.

Czolo wigzki $wietlnej § 125.

Decymetr § 3.
Dekagram § 28.
Droga § 4.

Dzwiek § 69.
Dzwignia § 14.

Elektroliza § 108.

Elektromagnes § 113.

Energia §§ 17, 21, 23, 64, 102,
111, 181, 138.

Fale §§ 60, 61, 62.

Gaz § d4.
Gestosé § 29.
Glos § 63.
Gorgco § 71.
Gram §§ 28, 84.

Hektar § 3.
Hydrauliczne prasy § 41.

Ilosé ciepta § 85.

Iskra elektryezna § 112.
Izolatory. § 107.
Izolowany (drut) § 113.

Kalorya § 85.
Kilogram § 28.
Kilogrammetr § 99.
Kilometr § 3.

Litr § 3.

Lamanie si¢ $wiatta §§ 124, 125.
Lukowe (lampy elektryczne) § 110.

' http://rcin.org.pl



— 122 —

Magnes § 114.
Masa § 25.
Materya § 132.
Metr § 3.
Miligram § 28.
Milimetr § 3.

Naczynia polgczone § 42.
Napiecie elektryczne § 112.
Niewidzialne promienie § 129.

Objetosé §§ 1, 33.

Obwéd ogniwa § 104.

Odbijanie si¢ $wiatla § 121.
Odglos § 67.

Ogniwo elektryczne §§ 104, 109.
Oktawa § 69.

Opady atmosferyezne § 95.

Para § 90.
Pion § 11.
Piorunochrony § 112.
Pojemnosé § 1.
Pole § 3.
Pompy pneumatyczne § 50.
Polaryzacya ogniwa § 109.
Postaé ciata § 33.
Powietrze § 45.
Praca § 15.
Prad elektryczny § 107.
Predkosé § 6.
= rozehodzenia sig glosu
§ 6b.
Predkosé rozchodzenia sig $wiatla,
zwyczajna §§ 118, 119.
Predkosé rozchodzenia si¢ $wiatta
w wodzie § 125.
Promieniowanie § 131.
Przewodniki pradu § 107.
Przewodniki (temperatury) § 81.
Punkt topliwosei §§ 87, 88.
Punkt wrzenia §§ 94, 96.

Ramiona (dzwigni) § 14.
Rosa § 95.

Rozbrojenie elektryczne § 112.
Rozpraszanie sig §wiatta § 122.

Rozszczepianie si¢ $wiatla § 128.
Rozszerzanie si¢ ciat §§ 76, 77, 78.

Réwnowaga § 10.
Ruch § 4.

Seidliwosé cieczy § 35.
s gazéw § 46.
Sita § 9.
,»»  sprezystosei § 9.
,, ciezkosei § 11.
Skala temperatur §§ 73, 79.
Soczewka § 127.
Sprezystosé ciat stalych § 36.
5 » ciektych § 37.
Srodek ciezkosci § 13.
Stopnie skali temperatur § 74
Swiatto § 115.
,»  dzienne § 122!
Szklo palgce § 127.

Tarcie §§ 19, 98.
Telegrafy elektryezne § 113.
Temperatura § 72.
Termometry § 79.

Ujemne temperatury § 82.

Waga § 28.

Wahadlo §§ 12, b67.
Widmo stoneczne § 128.
Woltametr § 108.
Wysokosé dzwigku § 69.

Zaémienia ksigzyca Jowisza § 119.
Zarowe (lampy elektryczne) § 110.

Zero temperatur § 73.
Zimno § 71.
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