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PRZEDMOWA.

Ksigzeczka niniejsza stanowi drugie dziel-
ko w szeregu ,Science Primers“ wydanym
przez komitet redakeyjny, do sktadu ktoérego
nalezeli zaszczytnie znani profesorowie Hux-
ley, Roscoe i Balfour Stewart.

Opracowujgc fizyke popularng, autor mial
na uwadze uczni o nizkim jeszcze rozwoju
umystowym ; usiluje tez przygotowaé umyst
czytelnika do nieznanych mu jeszcze dziedzin,
wprowadzajgcgo w bezposrednie zetkniecie
zprzyrodg. W tym celu podaje proste do-
Swiadczenia, prowadzgce do poznania zasa-
dniczych praw fizyki. Nauczyciel powinien po
porzgdku pokazaé je uczniom, a to wzmocni
ich spostrzegawczosé. Do sprawdzania poste-
pOW uczni dopomoze bezwatpienia metodycz-
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1y szereg pytan i zadan, wnieszezony na kon-
cu ksiazeczki.

Dzietko to, nadmienié wypada, w oryginale
i ttumaczeniach na wszystkie niemal jezyki
europejskie rozeszto sie w kilku wydaniach.
Oby przektad jego polski przyczynil sieiun nas
do szerzenia wyksztalcenia przyrodniczego,
traktowanego dziwnie po macoszemu.

Thimaecz pozwolit sobie zmienié miary an-
gielskie na metryczne, jako lepiej u nas zna-
ne. Wywolalo to koniecznosé drobnych zre-
Szty zmian w ustepie przedostatnim, zatytu-
towanym , Wiadomosei, ktore pamietaé nale-
zy“. Po za tem tlumaczenie jest niemal dosto-
whe.

Wiktor Biernacki.

Warszawa, Luty 1895.
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WSTEP.

I. Okreslenie -fizyki.

Z ksigzeczki, podajacej wiadomosci poczgt-
kowe z chemii, wiemy, jakie przedmioty istnie-
ja dokola nas. Dowiedzielismy sie tam, na
czenm polega zajecie chemika, mianowicie, ze
wazy on ciala i znajduje ich mase; wiemy
juz, w jaki sposéb on poznaje, ze niektdéve
ciala sy zlozonemii mogy byé rozlozone na
dwa lub wiecej nowych cial, ze natomiast in-
ne ciala sy to ciala proste, czyli pierwiastki
i nie mogy juz byé rozlozone.

W ogéle w chemii rozwazalismy rézne ro-
dzaje cial, istniejacych w przyrodzie. Lecz
oroznych stanach, jakie jedno i toz samo cia-
lo przybieraé¢ moze, niewiele nauczylismy sie

Fizyka. 1



tam. Ciata przyrody, podobnie jak my sami,
podlegajy kaprysom i zmianom usposobienia.
Wszak twarz kazdego z nas bywa czasami
rozjasniona, czasami ponura i zroszona izami.
Czasami czujemy sie silnymii chetnymi do pra-
cy, czasami zas znuzonymi i opieszatymi.

Po krotkiem zastanowieniu sie przychodzi-
my do przekonania, ze otaczajyce nas ciala
miewaja rowniez ro6zne usposobienia, tak sa-
mo jak i my. Wczoraj oblicze przyrody byto
rozjasnione i n$miechniete, dzis toz samo obli-
cze jest zachmurzone i grozne: pada deszcz,
rozlegajg sie grzmoty, morze jest wzburzone
i pokryte balwanami. Rozwazmy jeszcze ku-
le zelazny, lezacy na podtodze; dotykajac po-
zZnajemy, ze jest zimna, a unosziac w gore —
ze jest ciezky. Potrzymajmy jy przez pewien
czas W ogniu, poczem wyciggnijmy z powro-
tem; mamy wowczas toz samo cialo, leez stan
jego jest zupelie inny, niz przedtem; doty-
kajac kule, poparzymy sobie palce. jak kazde-
mu wiadomo. Lub tez, zamiast klasé naszy
kule w ogien, wsunmy jg w dzialo nabite i wy-
strzelmy: kula wyleci z olbrzymiy szybkosciy
i pogruchocze wszystko, co tylko na swej dro-
dze napotka.

—— . il
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Widzimy wiec, ze kula armatnia zimna jest
czems weale roznem od kuli goragcej, a kula
nieruchoma — od znajdujacej si¢ w ruchu.

Gdy dostrzezemy, ze ktos placze i czuje
sie nieszczesliwym, zapytujemy o przyczyne
tego usposobienia i zawsze przekonywamy sie,
Ze cos byto tego powodem; lub tez gdy widzi-
my, ze komus braknie energii, ze jest apaty-
czny i opieszaly, zapytujemy, co jest tego po-
wodem i co to ma znaczyé, — i znajdujemy
réwniez, ze istnieje jakas przyczyna i znacze-
nie tego. Tak samo, gdy dostrzegamy zmiany
stanu lub wilasnosci przedmiotéw martwych,
usitujemy poznaé przyczyne tych zmian, i za-
wsze znajdujemy, ze przyczyna tego istnieje.
Takie zapytania bedziemy sobie stawiaé na
nastepnych stronicach i poszukiwaé na nie
odpowiedzi. Sposob ten stawiania pytan przy-
rodzie nazywa sie doswiadczeniem.

2. Okreslenie ruchu.

Nalezy przedewszystkiem zdaé sobie do-
kiadnie sprawe z pojecia ruchu. Ruch ozna-
cza zmiane miejsca. Wielu z was. slyszalo
zapewne, ze ta stala ziemia, na ktorej zyje-
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my, niezaprzeczalnie porusza si¢ nader szyb-
ko dokola stonca; mozemy jednak nie zwracaé
na to wcale uwagi. poniewaz ziemia, jakkol-
wiek porusza sie nader szybko, unosi wraz z so-
ba nas wszystkich, i wskutek tego wszystko
zachodzi tak samo spokojnie i lagodnie, jak
gdyby ziemia pozostawala w spoczynku.

Gdy wiec siedze w pokoju na krzesle, moz-
na powiedzieé, ze pozostaje w spoczynku,
gdy zas chodze po pokoju wzdluz i wszerz,
wowcezas znajduje sie w ruchu. Aby zrozumieé
moje ruchy, musicie wiedzieé cos wiecej nad
to, Zze sie¢ poruszam: musicie znaé kierunek
mego ruchu, czyli linie wzdluz ktorej sie
poruszam, oraz SzZybKkos¢, z jaka sie poru-
szam. Powinnismy dokladnie zroznmieé zna-
czenie tego wyrazu ,.szybkosé“. Przypusémy
w tym celu, ze wyszedlem z domu w pole
i szediem po prostej drodze weigz w jednym
kiernnku w ciagu dwu lub trzech godzin. Je-
zeli w ciggu godziny odeszedtem od domu na
odleglosé pieciu kilometrow, a w ciggu dwn
godzin na odleglosé dziesieciu kilometréw,
mowimy, ze szedlem z szybkoscig, wynosza-
cy pieé kilometrow na godzine.

Lecz jak nalezy rozumowaé, gdy szybkosé
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nie jest weigz jednakowa? Wezmy pod uwa-
ge pociag kolei zelaznej, ktory, zblizajac sie
do stacyi, poczyna zmniejsza¢ swy szybkoscé.
Przypusémy, ze poczgtkowo pocigy biegl
z szybkoscig 50 kilometrow na godzine; od
chwili uwazanej szybkosé ta zmniejsza sie co-
raz bardziej, az wreszcie — po dojsciu do sta-
cyi — pocigg zatrzymuje sie. W jaki sposob
mozemy znales¢ jego szybkosé, skoro sie ona
weigz zmienia? Lub tez, co nalezy rozmmieé,
moéwige, ze pocigg zanim poczyl zwalniaé swoj
ruch, poruszal sie z szybkoscig 50 kilometrow
na godzine? Nalezy to rozumieé wprost tak,
ze pociag nasz, gdyby poruszal sie w ciggu
calej godziny z tyg samy szybkosciy, jaky po-
siadal w chwili, gdy poczgl zwalniaé swoj
ruch, wowczas w ciggu tej godziny przebiegt-
by 50 kilometr6w. Gdyby to byl pocigg ku-
rjerski i, nie zatrzymujgc sie na stacyi, biegl
dalej, istotnie w ciggu godziny, poczgwszy od
chwili, w ktorej zaczelismy go rozwazaé, prze-
biegtby 50 kilometrow

Szybkosé mozna oznaczaé rozmaicie: cza-
sem mowimy o szybkosci, wynoszgcej pewng
liczbe kilometréw na godzing, jak to bylo do-
piero co; czasami jednak lepiej jest uzywaé
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metréow i sekundy. Gdy naprzyklad wpuszeza-
my kamien do studni, nalezy méwié, ze w pier-
wsze] sekundzie kamien spada prawie pieé
metrow na dot. Szesédziesiyt sekund stano-
wi. jak wiadomo, minute; szesédziesigt mi-
nut — godzine.

W ksigzeczce niniejszej, mowige o jakiej-
kolwiek szybkosci, bedziemy uzywaé czesciej
metrow i sekundy, niz kilometrow i godziny.
Powiemy, ze cialo porusza sie, z szybkoscig
5, 10, 20 metréw na sekunde, stosownie do
rozwazanego przypadku.

3. Okreslenie sity.

Co sprawia, ze cialo dotychczas nierucho-
me zostaje wprawione w ruch? Lub tez, co
sprowadza cialo poprzednio poruszajace sie
do stanu spoczynku? Sprawia to sita. Sila
wprawia cialo w ruch, silta rowniez (lecz dzia-
fajagca w kierunku przeciwnym) sprowadza je
znow do stanu spoczynku. Powiemy jeszcze
wiecej: jezeli potrzebng byla sita wielka do
wprawienia ciala w ruch, niezbedny jest roé-
wniez sita wielka by je znéw zatrzymaé. Przy
grze w kregle mozna reka wprawié w ruch
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kule i znéw reka zatrzymaé ja; lecz by spra-
wié toz samo z cialem o bardzo wielkiej ma-
sie, naprzyklad z pociggiem kolei zelaznej,
niezbedny jest sita bardzo wielka. Wszystko,
co mozna tatwo poruszyé, latwo rowniez mo-
zna zatrzymaé¢ w ruchu, a co trudno poru-
szyé, trudno réwniez zatrzymaé. Widzicie
wiec, ze sila dziata nie tylko woéweczas, gdy
wprawia cialo w ruch, lecz takie i wow-
czas, gdy sprowadza cialo do stanu spoczyn-
ku. Otoz silg nazywamy to, co sprawia
zmiane stanu ciata, niezaleznie od tego,
czy jest to stan ruchu, czy tez stan spo-
czynku.

Fig. 1.

Doswiadczenie I. Aby to objasnié, wezmy
cynowe naczynie z paru ziarnkami grochu na
dnie i trzymajmy je w prawem reku. Naste-
pnie podno$my szybko w goére prawa reke
Wraz z naczyniem, az reka zostanie zatrzy-
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mang przez sztabe drewniang, umieszczong
troche wyzej (sztabe te zastgpié moze wypre-
zona lewa reka). Oto cosmy sprawili: pod-
nieslisSmy szybko w gére naczynie z grochem
i raptownie je zatrzymali. Przedewszy-
stkiem silg naszej reki nadaliSmy naczyniu
ruch, skierowany w gore; naczynie zmusito
ziarnka grochu do poruszania si¢ wraz z nim,
bo przeciez, rzecz oczywista, nie mogty one
pozostaé na swem miejscu. Poézniej prawa
reka, utrzymujgca naczynie, podczas szybkie-
go poruszania sie w gére, zostata raptownie
zatrzymana przez sztabe; sztaba wigc zmusi-
ta reke do zatrzymania sie, reka znow zmu-
sita do zatrzymania sie naczynie, ktore trzy-
mala. Lecz ta zatrzymujgca sita nie dziata
na ziarnka grochu, lezgce swobodnie na dnie;
ziarnka grochu przeto poruszajg sie w gore
w dalszym ciggu, chociaz naczynie zatrzyma-
fo sie juz; wiele z nich tez przelatuje po
nad brzegami naczynia i rozsypuje sie po po-
dlodze.

Doswiadczenie 2. Nasypmy znow cokolwiek
grochu do naczynia, poniewaz ten, co byl
w nim poprzednio, wysypal sie. Teraz zamiast
poruszaé naczynie szybko w goére, opuszczaj-




my je jak mozna najszybceiej na dot. Sita re-
ki sprawia wprawdzie, ze naczynie porusza
sie szybko na dot, lecz nie wywiera ona za-
dnego dzialania na ziarnka grochu, lezyce
swobodnie na dnie naczynia. Wskutek tego
ziarnka grochu nie podazy za naczyniem, lecz
pozostang w tyle, az wreszcie wszystkie spa-
dny i rozsypiy sie po podlodze.

ZastanOwmy sie, czego nas nauczyly dwa
przytoczone doswiadczenia. Pierwsze do-
Swiadczenie wykazuje, ze ziarnka grochu,
wprawione w ruch, skierowany w gore, poru-
szajy sie w tym kierunku i wowezas, gdy na-
czynie zostalo zatrzymane, poniewaz zatrzy-
mujaca sita sztaby nie dziala na groch. Do
powstrzymania ich ruchu, §l{ie1'0“'a11eg0 do
gory, niezbedng jest sila; sztaba drewniana
tej sity nie wywarta, przeto poruszajy sie one
w dalszym ciagu w gore, dopoki sita ziemi nie
Sciggnie ich na podloge. Widzimy wiec, ze
do zatrzymania poruszajgcego sie ciala
niezbedng jest sila.

W drugiem doswiadezenin wprawilismy na-
czynie w ruch skierowany z gory na dot. Lecz
sita reki, sprawiajaca ten ruch, nie wywiera
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dziatania na ziarnka grochu lezgce swobodnie
na dnie naczynia; pozostajy one wiec w sta-
nie spoczynku i zatrzymuja sie po za naczy-
niem, az wreszcie sila ziemi sciaga je na po-
dloge. Widzimy wieec, ze do wprawienia
w ruch ciala, znajdujacego sie w spo-
czynku, potrzebng jest sita.

Sita przeto sprawia¢ moze dwa dzialania:
moze zatrzymywaé poruszajyce sie cialo lub
tez wprawié¢ w ruch cialo spoczywajace. Wi-
dzimy jednak bardzo czesto, ze sita, jakkol-
wiek dziala, nie sprawia zadnego skutku. Od
czegoz to zalezy ? Mowimy, ze w takich ra-
zach przeszkadza temu druga sila tak samo
wielka. lecz skierowana przeciwnie. Trzymam
naprzykiad jakis ciezar w reku; skoro go
wypuszeze, dzialajaca nan sita ziemi pociaga
2o szybko na podioge. Sila ta jednak nie mo-
ze by¢ czynng, poki trzymamy ciezar w reku.
Albo tez niechaj ten sam ciezar lezy na stole.
Gdyby stoiu pod nim nie bylo, spadiby na po-
dtoge; lecz sila ziemi, sprawiajaca w nim dg-
zenie do spadania, nie moze teraz byé czyn-
ng, gdyz stol temu przeszkadza. Ciezar wy-

wiera na stol cisnienie, stél zas stawia temu

ci§nienin opor. Mamy wiec tu dwie sily, dzia-
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lajace wprost przeciwnie; jedng z nich jest
ciezar, drugy opierajaca sie mu sila stotu.

Ze wszystkich tych przyktadéw poznajemy,
ze sila jest to, co sprawia zmiane stanu spo-
czynku lub ruchu ciata, lecz ze bardzo czesto
sila zostaje zniszczona przez rownyg jej lecz
skierowang przeciwnie site i wskutek tego nie
jest w stanie sprawié zadnego dzialania.

Najwazniejsze sily przyrody.

4. Okreslenie ciezkosci.

Poznalismy juz, co oznacza wyraz ,sita‘;
przejdziemy teraz do rozwazania najwazniej-
szych sil, z jakiemi mamy zwykle do czynie-
nia, do rozpoznania jakie one posiadajy zna-
czenie i jakg nam korzysé przynoszy. Naj-
wazniejszg silg jest przycigganie ziemi. Gdy
wypuscimy z reki jakikolwiek ciezki przed-
miot, wiemy, gdzie go pozZniej szukaé nalezy;
wiemy ze nie poleci on do nieba, ani gdzies
w bok w zadnym kierunku, lecz ze spadnie na
podloge albo na ziemie.
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Spada on na dot, jak méwimy ; otéz wiasnie
dwa te wyrazenia do gory i na do? pozostaja
w zaleznosci od sity ziemi. Gdyby ziemia nie
wywierala sity przyciagajgcej, wyrazein tych
nie uzywalibySmy wecale. Wyrazenie ,,do go-
ry‘ oznacza kierunek ciezkiego dla nas ruchu
przeciwnego sile ziemi, wyrazenie zas ,na
dot** oznacza kierunek tatwego dla nas ruchu
zgodnego z sitg ziemi. Ciezko wspinaé sie na
gore, lecz bardzo latwo schodzié z niej.

Chociaz ziemia przyciaga ciata, nie wynika
stad jeszcze by wszystkie, lub prawie wszy-
stkie ciala, jakie widzimy, poruszaty sie ku
ziemi. My nie spadamy i wcale nie zyczymy
sobie tego. Dlaczeg6z nie spadamy ? Ponie-
waz stoimy na podtodze; gdyby podloga sie
z pod nas usunetla, spadlibysmy az do powierz-
chni ziemi; podtoga powinna by¢ dosé mocna,
by utrzymala nasz ciezar, gdyz w przeciwnym
razie zatamalaby sie i spadalibysmy. Zdarza
sie niekiedy, ze drewniana podloga lub pomost
‘przepelniony zatamuje sie; Iudzie spadajg
woOweczas na ziemie, a wieln z nich przeplaca
ten wypadek zyciem lub ulega powaznemu
kalectwu.

Widzimy wiec, ze ziemia przycigga do sie-
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bie wszystko; jednak najwiecej cial przez nas
widzianych nie porusza si¢ ku ziemi, ponie-
waz sg one podtrzymywane przez cos innego,
co jest zdolne stawiaé opér ich ciezarowi.
Wiasnosé cial zwana ciezarem zalezy przeto
od przyciggania ziemi.

Sila, jaka wywiera ziemia, nazywa sie cigz-
koscia,.

5. Okreslenie spojnoseci.

Procz sity, wywieranej przez ziemie, istnie-
ja jeszcze inne sily. Usilujge rozerwaé ka-
walek struny lub drutun, spostrzegamy, ze wy-
wiera on pewns site, stawiajgcg opor naszym
usitowaniom. Tylko w tym razie, gdy sila
przez nas wywierana jest wieksza od sily, ja-
kg nam drut przeciwstawi, rozrywa sie on.
Pojedyncze czesci czyli czgsteczki drutu sa
utrzymywane razem przez sile, stawiajaca
opor wszelkim usitowaniom, skierowanym do
ich rozdzielenia. Toz samo zachodzi z rdz-
nemi czesciami, czyli czasteczkami wszystkich
ciat stalych, jako to: drzewa, kamienia, me-
taln i t. d. Bywa czesto bardzo trudno zla-
maé, zgigé lub utluc na proch jakis przed-
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miot, lub w ogole w jakikolwiek sposéb zmie-
nié jego ksztalt lub objetosé. Sita ktora wig-
ze razem rbézne czgsteczki ciala nazywa sie
spdjnoscig.

Rozpoznajemy odrazu réznice, jaka zacho-
dzi pomiedzy ciezkoscig i spojnoscig. Ciez-
kosé jest to sila, z jaky ziemia przycigga ku
sobie ciala i ktora dziata na odleglosci nawet,
bardzo wielkiej, tak ze naprzyktad ksiezye,
oddalony od ziemi o 52000 mil niemal, jest
przez nig przyciggany. Spojnosé zas jest to
sifa, z jaka dzialajy na siebie sasiednie czy-
steczki ciata i dzieki ktérej utrzymujg sie ra-
zem; lecz sila ta dziala tylko wowezas, gdy
czgsteczki znajdujg sie obok siebie bardzo
blizko. Gdyz jezeli jakikolwiek przedmiot
potamiemy Iub utthiczemy na proch, nie tfatwo
juz doprowadzié czgsteczki do ponownego po-
aczenia sie.

6. Okreslenie powinowactwa chemicznego.

Procz tych dwoch sit istnieje jeszcze sila
przyciggania lub powinowactwa che-
micznego UczyliSmy sie w chemii (Roscoe
str. 14 ust. 4), ze wegiel i tlen lgcza sie che-
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micznie, 1 ze przez ich potyczenie sie powstaje
kwas weglany. Wegiel i tlen sa pociggane ku
sobie przez site, z jaky na siebie dzialaja, tak
samo jak kamien jest przyciggany ku ziemi.
Dzieki tej sile dazy one ku sobie i tyczy sie,
a przez ich polgczenie powstaje cos zupelnie
roznego od nich obu. Sile te nazywamy przy-
cigganiem chemicznem; posiada ona te oso-
bliwosé, ze bywa czynng tylko pomiedzy cia-
fami réznorodnemi, gdyz przy polgczeniach
chemicznych dgzg ku sobie w taki sposob i Ia-
czy sie tylko ciala o roznych wiasnosdciach.

7. Pozytek tych sit.

Gdysmy juz poznali choé pobieznie najwaz-
niejsze sity przyrody, postarajmy sie wytlo-
maczyé sobie jasno, jakie znaczenie one po-
siadajg i poco w ogole one istnieja; przeko-
namy sie odrazu, ze zle by sie nam dzialo,
gdyby nie istnialy. Przypnsémy, ze cigzkosé
nie istnieje, i ze ziemia nie przyciaga ciat ku
sobie. Podczas wchodzenia na stroma gore
myslimy czasami, Ze bytoby to bardzo przy-
jemne, gdybysmy mogli z takyz samy latwo-
sciyg wchodzié na gore, z jaka schodzimy
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zniej. Jak gorgco pragnelibysmy, by ciez-
kosé nie istniala! A jednak byloby to dla
nas strasznem nieszczesciem, gdyby ktorys
z duchow, o jakich czytamy w bajkach, spet-
nil natychmiast to nasze zyczenie. Gdyby
ciezkos¢ nie istniata, nie posiadalibysmy cie-
zaru i istotnie moglibysmy z wielky tatwosciy
wchodzié na gore; lecz gdybysmy skoczyli
W powietrze, pozostaliby$my w nimn zawiesze-
ni i, prawdopodobnie, moglibysmy woéwczas
nawet na zawsze opuscic te ziemie. Czesé na-
szych mebli miescita by sie na dachu, czesé na
ziemi, reszta fruwalaby po powietrzu; dla nas
bytby jednakowo wygodnym spacer po da-
chach i po podlodze. Poniewaz ksiezyc nie
bytby wowezas niczem zwigzany z ziemiy.
opuscilby nas na zawsze; w ten sam sposob
i ziemia, poniewaz nie bylaby przyciggana
przez stonce, opuscitaby je i podgzyla pomie-
dzy gwiazdy.

Tyle co do ciezkosci. Zobaczmy teraz, co-
by to bylo, gdyby spdjnosé nie istniata. Gdy-
by tej sily nie bylo, czasteczki cial stalych
nie utrzymywalyby sie razem, i ciala rozpa-
dlyby sie na kawalki, a nawet raczej rozsy-
palybtsiq na proch. Drzewo w naszych sto-

2
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fach i krzestach rozsypaloby sie na proch,
1 nie mielibySmy mebli. Toz samo staloby sie
z murami doméw, nie mielibysmy wiec doméw.
My sami réwniez rozpadlibysmy sie, tak ze
w koncu wszystkie przedmioty zamienityby
si¢ na olbrzymia mase pytu.

Wreszcie zdajmy sobie sprawe z tego, co-
by to bylo, gdyby powinowactwo chemiczne
nie istniato. Przedewszystkiem ogien prze-
stalby sie palié, poniewaz wegiel nie tgczytby
si¢ z tlenem powietrza. Nastepnie zadne dwa
ciala proste nie lgczytyby sie dla utworzenia
ciala zlozonego ; ciata zlozone nie istniatyby
wiec wcale, istniatoby tylko okoto 70 pier-
wiastkow, mianowicie wiele metali i niewiele
gazow. W takim Swiecie nie bytoby zadnych
przemian, nie byloby zycia; wszak nasze wila-
sne ciala sy zlozone, i gdyby powinowactwo
(przycigganie) chemiczne zniklo, czes¢ ich
aszlaby w powietrze i zmieszala si¢ z niem,
reszta, skladajgca sie z wegla, niewielkiej ilo-
sci fosforu i jednego czy dwu metali, opadta-
by na ziemie. Taki bytby nasz kres.

Fizyka. 2\\
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Jak dziala ciezkosé.
8. Srodek ciezkosci

Doswiadczenie 3. Przystapmy do blizszego
zbadania sity ciezkosci. W tym celu wezmy
nieksztaltny, ptaski kawatek blachy zelaznej

Fig. 2.

1 zawieSmy go na nitce. Widzimy, ze zwie-
sza sie on w pewien okreslony sposéb, i kre-
ska, narysowana poprzednio bialg farbg na
blasze, posiada kierunek jednakowy z nitka.
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Zawiesmy nastepnie blache swobodnie za in-
ny punkt; teraz inna kreska stanowi przediu-
zenie nitki; widzimy nadto, ze obie kreski
przecinajy sie w punkcie, oznaczonym glo-
sky S.

Zawiesmy wreszcie blache naszg za jaki-
kolwiek trzeci punkt, obrany na jej brzegu,
1 przeciggnijmy na niej kreske, stanowigcs
przediuzenie nitki. Dostrzegamy, ze wszy-
stkie trzy kreski przecinajg sie w jednym
punkcie S. Jezeli jeszcze raz zawiesimy bla-
che swobodnie na nitce za jakis czwarty punkt
1 przeciggniemy na niej kreske w przediuze-
niu nici, przekonamy sie, ze wszystkie kreski
przecinajy sie w tym samym punkcie S, i ze
punkt ten znajduje sie zawsze doktadnie pod
punktem, wktérym blacha zostata zawieszona;
nawet gdy odchylimy blache na bok, powrdci
ona do swego poprzedniego potozenia. Coz
oznacza ten szczegolny punkt S? Aby nato py-
tanie odpowiedzieé, przymocujmy nitke do bla-
chy w tym wiasnie punkcie Sizawiesmy ja na
tej nici. Blacha teraz pozostaje w r6wnowa-
dze niezaleznie od tego, jak wisi, jak gdyby
caly jej ciezar byt skupiony w tym jednym
punkcie S. Punkt S nazywa sie Srodkiem
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ciezkosci blachy. Jezeli zawiesimy blache
swobodnie na nitce, jak widzimy na Fig. 2,
przybiera ona zawsze takie polozenie, przy
ktorem jej srodek ciezkosci znajduje sie jak
mozna najnizej. Jezeli zamiast wieszaé na
nitce. zawiesimy naszg blache swobodnie na
gwozdziu (Fig. 3), w tym razie rowniez punkt
S usiluje zajgé mozliwie najnizsze polozenie;

a
o

Fig. 3.

wskutek tego blacha nie moze wisieé tak, jak
to widzimy na Fig. 3, lecz jej srodek cigzko-
Sci musi sig znajdowaé na jednej pionowej li-
nii zgwozdziem. Srodek ciezkosci jest to punkt,
w ktéorym, mozna powiedzieé, jest skupiony
i dziala calkowity ciezar ciata. Z powodu
przyciggania ziemi kazde cialo zajmuje, rzecz
oczywista, mozliwie najnizsze polozenie, czy-
li, méwige dokladniej, jego srodek cigzko-
Sci zajmuje mozliwie najnizsze potozenie.




9. Waga.

Kazde cialo posiada taki punkt S, zwany
jego srodkiem ciezkosci. Waga (Fig. 12 str.
45) posiada rowniez, jak kazde inne cialo,
swoj punkt S, swoj srodek ciezkosci i tak sa-
mo, jak blacha zelazna w poprzedniem do-
swiadczeniu, usiluje zajaé takie polozenie, by
punkt ten znajdowal sie mozliwie najnizej.

Gdy na obu talerzykach czyli szalkach wagi
lezy ciezary jednakowe, wowczas punkt S,
W ktorym mozemy sobie wystawié skupionym
caly ciezar wagi, znajduje sie doktadnie pod
punktem, dokola ktérego waga waha sie, i je-
zeli wychylimy wage z tego polozenia, pezo-
stawiona samej sobie powroci ona z powrotem
do swego poprzedniego potozenia. W ogole
zachowa ona weigz toz samo polozenie, skoro
tylko ciezary na obu szalkach sg jednakowe;
wowezas wskazowka stoi dokladnie na srod-
ku. Jezeli cheemy wiec zwazy¢ jakies cialo,
kladziemy je na jedng szalke, a na drugy na-
kladamy znane ciezarki dopoty, az wskazowka
stanie na srodku; i wowczas mozemy byé pe-
wni, ze ciezarki na jednej szalce, rownajg sie
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dokladnie cigzarowi ciala, umieszczonego na
drugiej szalce. Gdy wezmiemy zbyt malo
ciezarkéw, przewazajacy ciezar ciala prze-
chyli belke wagi na swojg strone; jezeli zas
ciezarki sg zbyt ciezkie, wowczas przewaza-
jace ich dziatanie przechyli belke wagi wraz
ze wskaz6wkg w przeciwna strone.

Doswiadczenie 4. Pol6zmy kawalek metalu
na jedng szalke, a 15 graméw na drugg; szal-
ka zawierajgca nasz kawalek metalu opu-
szcza sie na dot; wykazuje to, ze wziety ka-
walek metalu jest ciezszy, niz 15 graméw.
Pol6zmy na drugg szalke 25 graméw; teraz
znéw 25 gram6éw sg zbyt ciezkie, i szalka, na
ktoérej lezg, opuszcza sie na dot, przedtem zas
opuszczala sie druga szalka. A wiec poszu-
kiwany ciezar naszego kawalka metalu jest
zawarty pomiedzy 15 i 25 gramami. Pord-
wnajmy go z 20 gramami; teraz wskazéwka
stoi dokladnie po srodku, a belka wagi jest
zupelnie pozioma. Przeto ciezar wzigtego do
doswiadczenia kawalka metalu wynosi 20
gramow.



Trzy stany skupienia.

10. Z poprzedniego wiemy juz. ze nie mo-
glibysmy obyé sie bez réznych sit przyrody,
i ze gdyby czgsteczki materyi nie przyciggaty
sie wzajemnie, swiat w ogé6le nie moéglby
istnie€. Wiemy tez, ze, gdyby nie bylo spdj-
nosei, wszystko zamienitoby sie w pyl. Je-
dnak, gdyby wszystkie ciala posiadaly spéj-
nosé w stopnin wysokim, byloby réwniez zle,
poniewaz wéwezas nie mielibysSmy ani cieczy,
ani gazéw, ani wody, ani powietrza.

Czasteczki sztaby zelaznej lub stalowej po-
siadajg sp6jnosé bardzo wielkg; bardzo tez
trudno rozdzieli¢ jedng od drugiej. Lecz wo-
da i rteé nie majg prawie zadnej spdjnosei;
najstabsze tez cisnienie rozpedza wode lub
rteé we wszystkich kierunkach. Ze jednak
te obie ciecze posiadajg pewny sp6jnosé, wi-
daé to z nastepujgcych doswiadczen.

Doswiadczenie 5. Bardzo maly ilosé rteci
wylejmy z butelki na plasky powierzchnie
szklang. Przez cisnienie mozna jg rozbié na
drobne kulki. Kulki te nastreczajg nam do-
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wod, ze czgsteczki cieczy lgng do siebie; po-
Y6zmy bowiem na te kropelki szklang plytke
i naciskajgc splaszezmy je: skoro tylko odej-
miemy plytke, drobne te krople rteci przyj-
mujg znéw pierwotnyg swy postaé kulists.

Doswiadczenie 6. Pusémy kilka kropel wo-
dy na jakgkolwiek naoliwiong lub zattuszczo-
ng ptaszczyzne; dostrzezemy, ze przyjmuja
one posta¢ zaokrgglony, podobng do postaci
kropel rteci, co wykazuje, ze czgsteczki wo-
dy lgng do siebie.

Czagsteczki gazéw natomiast, naprzyktad
powietrza, ktorem oddychamy, nie posiadaja
dgznosci do utrzymywania sie razem, lecz ra-
czej, odwrotnie, oddalajg sie jedna od drugiej,
skoro tylko zadna sita temu nie przeszkadza.

Mamy przeto, jak widzimy, trzy odrebne
stany skupienia materyi: stan staty, ciekly
i gazowy. Kazdy stan skupienia posiada pe-
wne cechy, po ktorych go od innych stanow
odr6znié¢ mozna.

Il. Okreslenie ciat statych.

~ Ciato state, naprzyklad kawatek zelaza lub
drzewa, opiera sie kazdemu usilowaniu, skie-
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rowanemu do zmiany jego ksztaltu lub obje-
tosci; zachowuje ono zawsze te samg obje-
tosé i ten sam ksztalt, chyba ze gwaltownie
Jje zmienié chcemy.

12. Okreslenie ciat ciektych.

Ciecz, naprzykiad woda, umieszczona w hu-
telce lub jakimkolwiek innem naczyniu, ukia-
da sie tak, ze swobodna powierzchnia jej jest
pozioma, lecz zachowuje zawsze swg zupel-
nie okreslong objetosé. Nie mozemy na za-
den sposéb pomiesci¢ litra wody w naczyniu
pollitrowem. A wiec ciecz zachowuje swa
objetosé, lecz z tatwosciag ulega zmianie
ksztattu.

13. Okreslenie ciat gazowych.

Gaz nie posiada swobodnej powierzchni.
Jezeli wpuscimy pewng ilosé jakiegos gazu
do zupelnie préznego naczynia, gaz wypetni
cale naczynie. Gaz nie usituje tak mocno,
Jjak ciecz, zachowaé swej objetosci; przy uzy-
ciu odpowiedniej sity te ilo§é gazu, ktora wy-
pelniata naczynie litrowe, sprowadzié mozna
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do objetosci pollitrowej, a nawet mniejszej.
Gaz wiec mozna zmusié do zajmowania mniej-
szej przestrzeni, z cieczg zas tego sprawié
niepodobna.

Wlasnosei cial stalyeh.

14. Cecha charakterystyczna ciala stalego
polega na tem, ze zachowuje ono nie tylko
swa oznaczong objetosé, lecz takze swdj
oznaczony ksztalt.

Doswiadczenie 7. Na fig. 4 (u gory) widzi-
my dwa naczynia roéznego ksztaltu, lecz
jednakowej objetosci. Jezeli napelnimy
jedno z nich do wierzchu wodg i przelejemy
ja nastepnie w drugie naczynie, przekonamy
sie, ze zostanie ono rowniez napelione cat-
kowicie.

Widzimy tu tez (u dotu) dwa kawalki drze-
wa jednakowego ksztaltu; lecz jeden
z nich jest o wiele wigkszy od drugiego: obje-
tosci ich sa rdzne.

Przyklady te nauczaja nas, co roznmieé na-
lezy pod wyrazem wielko$é, zawartosé lub



e O

objetosé (te trzy wyrazy oznaczaja toz samo),
a co pod wyrazem ksztalt lub postaé. Cialo
stale, posiadajace ksztalt jednego naczynia,
nie mozna zmusié do przybrania ksztaltu in-
nego naczynia, jakkolwiek zawartosé obu na-
czyn jest jednakowa. Tak samo cialo stale
0 objetoscijednego drewnianego klocka nie mo-

Fig. 4.

Zna za pomocg sciskania doprowadzié do ob-
jetosci mniejszego klocka, jakkolwiek ksztalt
obu klock6w jest jednakowy. Cialo stale
doskonale zachowuje swoj ksztalt i swg ob-
Jjetosé.

Gdy mowimy, dodaé nalezy, ze czegos spra-
Wié nie jesteSmy w stanie, przypuszczamy tyl-
ko, ze nie mozemy tego sprawié bez wielkie-
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go wysitku, a nawet i woéwczas nie w zupetl-
nosci, lecz zaledwie w bardzo nieznacznym
stopniu; szereg prostych doswiadezen wyttu-
marzy nam najlepiej, jak to rozumieé nalezy.

Doswiadczenie 8. Wezmy zelazng sztabe ;
usitujmy przedewszystkiem rozbié jg na ka-
walki przez uderzenie; przekonamy sie, ze
rozbié sie nie daje. Usilujiny rozciagnaé ja,
wieszajgc ja niernchomo za jeden koniec
i przytwierdzajac do dolnego koinca jakikol-

Fig. 5.

wiek wielki cigzar; sztaba rozciggnaé sie nie
daje. Sprobujmy teraz za pomocg dwu pre-
tow, przesunietych przez otwory, wywierco-
ne na koncach sztaby, jak to widzimy na ry-
sunku (Fig. 5), trzymajgc mocno jeden pret,
zakreci¢ drugi koniec sztaby; sztaba skrecié
sie nie daje. Ustawmy ja pionowo na stole
i nalézmy na nig jakikolwiek wielki ciezar,
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aby sie przekonaé, czy nie uda sie nam sci-
sngc jej; sztaba scisngé sie nie daje. Wreszcie
zawiesmy ja poziomo za dwa koice i umiesémy
na srodku jej ciezar; dostrzegamy odrazu, ze
sie nie gnie.

Ta sztaba zelazna, ktérej nie mozna ani
rozbié przez uderzenie, ani rozciggnagé, ani
skrecié, ani scisngé, ani zgigé, jest bardzo do-
brym przykladem ciala stalego. Jednak przy
uzyciu sity bardzo wielkiej sztabe te mozna
rozciggnadé, skrecié, Scisngé, lub tez zgiaé.
Wtasciwie méwige, w doswiadczeniach po-
wyzszych zostala ona rozciggnieta, skrecona,
scisnieta 1 zgieta, lecz nie tak znacznie, bysSmy
to dostrzedz mogli. Jak mocno rozciggne-
lismy, skrecili, scisneli lub zgieli sztabe — za-
lezy to w kazdym przypadku od wielkosci
uzytej do tego sity. Zadanie fizyki polega
wlasnie na wykryciu zaleznosci pomiedzy si-
ty a dzialaniami, przez nig sprawionemi.
Zbyt wiele czasu zajeloby opisywanie tu wszy-
stkiego, co o tem powiedzie¢ mozna; my roz-
wazymy tylko jedno dziatanie, naprzyktad
zginanie, i bedziemy usitowali dowiedzieé sie,
jak to dziatanie zalezy od wielkosci uzytej
sity.



15. Zginanie.

Doswiadczenie 9. W tym celu oprzyjmy
drewniang belke na dwu jej koncach tak, by
pozostawala pozioma, zawiesmy w srodku jej
dosé wielki cigzar i wymierzmy na skali, o ile
srodek belki zostal przez ten ciezar pocia-
gniety na dét. Powiekszamy ciezar, wiszacy
po srodku belki, dwa razy i dostrzegamy no-
we - potozenie srodka
belki, jakie on zajat
pod dziataniem tego po-
wiekszonego ciezaru;
przekonamy sie, Ze pod
dzialaniem podwojnego
cigzaru srodek belki

Fig. 6. zostal pociggniety na

dol prawie dwa razy

tyle, co pod dzialaniem ciezaru mniejszego,

czyli, ze zginanie jest prawie proporcyo-
nalne do uzytego ciezaru.

Doswiadczenie 10. Umiesémy te samg bel-
ke tak, by jej wezsza strona znajdowala sie
na gorze i na dole, czyli, jak to moéwig, na
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boku*) (fig. 6 na dole). Zawieszajac na niej
te same ciezary co i przedtem, przekonamy
sie, ze teraz belka zgina sie daleko mniej, niz
poprzednio.

16. Wytrzymatosé materyatow.

Budowniczy lub inzynier, uzywajac przy
wznoszeniu budowli wielkich drewnianych be-
lek, korzysta, rzecz oczywista, z ich wytrzy-
matosci w najlepszy sposob, kladsc je na bo-
ku; gdyz potozone na boku poddaja sie one
wielkim ciezarom daleko mniej.

Budowniczy lub inzynier powinien znaé
biegle wytrzymalo$¢ materyaléw oraz sposo-
by, jak je umieszczaé nalezy, aby uzyskaé mo-
zliwie najwiekszg trwalosé, przy niewielkien
mozliwie zuzyciu materyalow; w ogole powi-
nien on wiedzieé, jak zuzytkowaé najlepiej
posiadang ilosé drzewa lub zelaza.

Procz tego budowniczy lub inzynier powi-
nien pamietaé o tem, aby jego dom lub most
byl w stanie utrzymac ciezar pie¢ lub szesé

*) W doswiadczeniu poprzedniem helka spoczywa-
1a na podporach strona szersza. czyli, jak méwia,
byla polozona na ptask. ( Przyp. tlum.)
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razy wiekszy od najciezszego z tych, jakie sie
na nim umieszcza. Budynek moze byé cza-
sami dosé mocny, by utrzymal wielki ciezar
na podtodze bez zalamania sie jej, lub tez
most moze byé dosé moeny, by wytrzymal, nie
zalamujgc sie, przejazd dlugiego pociggu; lecz
podloga w budynku moze przy tem wygigé
sie tak, ze po usunieciu z niej ciezaru nie po-
wraci juz Scisle do pierwotnego ksztattu, lub
tez most moze zgia¢ sie tak znacznie, ze 1r6-
wniez nie powréci do poprzedniego ksztalttu.
A wowecezas podloga za kazdg raza, gdy sie na
niej umiesci ciezar, a most po kazdym prze-
jezdzie pociggu, bedy sie ostabiaé coraz bar-
dziej; poczng sie wyginaé coraz bardziej, .az
wreszcie zatamujg sie. Budowniczy lub 'in-
zynier powinien baczyé, by jego belki nie ugi-
naly sie po za te¢ granice, za ktora powrét do
ksztaltu pierwotnego po zdjeciu ciezaru jest
juz niemozliwy.

17. Tarcie.

Nim opuscimy ciala stale, opowiemy jeszcze
cokolwiek o tarciu. Pol6zmy na stole jakis
wielki ciezar ; do przesnwania go po stole nie-




zbedny jest sila bardzo wielka. Na stole nie
drewnianym, lecz marmurowym do przesuwa-
nia tego ciezaru wystarcza sila znacznie
mniejsza; a jezeli polozyé ciezar na tafli
szklanej, mozna go woéwczas przesuwaé sity
jeszcze muiejszy. Otoz sila, sprawiajaca, ze
trudno jest przesuwaé wielki ciezar, nazywa
sie sity tarcia.

Bez tarcia dzialoby sie nam tak samo zle,
jak i bez innych sil; gdyby nie bylo tarcia,
chodzilibysmy zawsze jak po lodzie; na naj-
muiejszej nawet pochylosci nic by sie utrzy-
ma¢é nie moglo i zeslizgiwaloby sie na dot.

BIRLIOTERA

i Wlasnosci cieczy.

I8. Objetosé¢ ich jest niezmienna.

Czasteczki cieczy, naprzyklad wody, moze-
my z wielkg latwoscig przesuwaé¢ w te lub
0wy strone, lecz nie mozemy wcale zmniejszyé
objetosci pewnej masy wody, naprzyklad spra-
wié, by litr wody pomiescil sie we flaszce pot-
litrowe;.

Fizyka. 3



Doswiadczenie 11. Sprobujmy jednak to
uczynié i zobaczmy, co zajdzie; w ogéle zaw-
sze, kiedy tylko mozna, nalezy radzié sie do-
$wiadczenia. Nalewamy wody do naczynia
i zatykamy je szczelnie ttokiem. Usilujmy te-
raz wepchnaé tlok glebiej i przez to zmusié
wode do zmniejszenia objetosci; w tym celu
potozmy na ttok jakis wielki ciezar. Przeko-
namy sie jednak, ze woda scisnaé sie nie
daje.

19. Ciecze roznosza cisnienie.

Doswiadczenie 12. \Wyobrazmy sobie pewng
mase wody, zawarty w naczyniu z dwoma tto-
kami, zamykajgecymi naczy-
nie szczelnie (fig. 7). Jezeli
jeden ttok wpychamy na dot,
zmuszamy przez to drugi tlok
do podnoszenia sie w gore.
Jezeli na jeden tlok polozy-
my ciezar 10-ciofuntowy i ta-
kiz sam ciezar potozymy na
drugi tlok, wowezas tloki
rownowazg sie zupetnie i zaden z nieh nie po-
rusza sie.

Doswiadczenie 13. W poprzedniem doswiad-
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czeniu oba ttoki staty pionowo (fig. 7); przy-
pusémy teraz, ze jeden tlok jest umieszczony
pionowo, drugi zas§ poziomo; niechaj na ttok
poziomy dziala sita, rowna ciezarowi dziesie-
cin funtéw. Jezeli teraz umiescimy na ttoku
pionowym ciezar dziesieciofuntowy, zrowno-
wazymy przez to site dziesieciofuntowy, dzia-
fajgca na tlok poziomy. Lecz jezeli na tloku
pionowym polozymy 12 funtow, wowczas tlok
poziomy zostanie wypchniety na zewngtrz.
Tak samo ttok pionowy zostanie wypchniety
w gore, jezeli na tlok poziomy dziataé¢ bedzie
sifa dwunastofuntowa. W taki sposéb moze-
my za posrednictwem wody cisnienie dziesie-
ciu funtow na tlok pionowy, skierowane na
dot, zamienié na takie samo cisnienie poziome
na drugi ttok, skierowane na zewnatrz. Wi-
dzimy wiec, ze ciecz, jak naprzyklad woda,
roznosi cisnienie na wszystkie strony. Do-
strzegl to po raz pierwszy Pascal.
Doswiadczenie 14. Do tego doswiadczenia
potrzebne sy dwa tloki o roznej powierzehni;
niechaj powierzchnia jednego bedzie dwa ra-
2y wigksza, anizeli drugiego. Jezeli umiesci-
my 10 funtéw na mniejszym ttoku, 10 funtow.
potozonych na tlok wiekszy, nie zrownowazy
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ich; nalezy na ttoku wiekszym umiescié 20
funtow, aby 10 funtéw, lezgcych na ttoku
mniejszym, zostaly zrownowazone. Tak sa-
mo znajdziemy, zZe jezeli powierzchnia tioka
wiekszego jest trzy razy wigksza od powierz-
chni ttoka malego, wéwczas réwnowaza sie
wzajemnie 10 funtéw na ttoku mniejszym z 30
funtami na ttoku wiekszym. A wiec cisnienie
skierowane na dol na jeden ttok nie tylko ze
sprawia cisnienie skierowane do goéry na dru-
gi tlok, lecz procz tego calkowite cisnienie
skierowane do goéry, jest proporcyonalnie
wzgledem powierzehni tloka; jezeli powierz-
chnia jednego ttoka jest trzy razy wieksza od
powierzchni drugiego, bedzie on wypychany
W gore przez cisnienie rowniez trzy razy wie-
ksze i t. d.

20. Prasa hydrauliczna.

Ta bardzo wazna wlasnosé¢ wody znalazta
zastosowanie w nader silnej machinie, zwanej
prasg hydrauliczng, lub, wedlug nazwiska wy-
nalazcy, prasg Brahmy. Zalaczony rysunek
przedstawia glowne szczegély jej urzadzenia
(fig. 8). Widzimy tu dwie paki bawelny, kto-
re nalezy bardzo mocno scisngé, by zajmowa-
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ty mozliwie malo miejsca, gdy sie je przesyta
z jednego kraju lub miejscowosci do innego.
Widzimy rowniez dwa ttoki, wielki i maly

powierzchnia ttoka wielkiego jest sto razy
wieksza od powierzchni malego tloka. Jezeli
wigc na matym ttoku potozymy jedng tonne®),

Fig. 8.

na ttoku wielkim umiescié¢ nalezy ciezar o wie-
le wiekszy, chege go utrzymad na miejscu, po-
niewaz powierzchnia jego jest sto razy wie-
ksza, anizeli powierzchnia tloka malego. Na
tloku wiekszym polozy¢ nalezy 100 tonn, by
zrownowazyé jedng tonne, lezaca na tloku
matym. Przeto przy obcigzeniu ttoka malego

*) Tonna = 1000 kilograméw.  (Przyp. tlum.)
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jedng tonng tlok wielki bedzie sie podnosit
w gore z olbrzymia sita, rowng ciezarowi 100
tonn, i bedzie Sciskal z taky sity paki bawel-
ny; wskutek tego zostang one scisniete bar-
dzo mocno. W takiej machinie, rzecz oczywi-
sta, wszystkie czesci powinny byé bardzo mo-
cne i szczelnie do siebie przystawaé; w prze-
ciwnym bowiem razie woda wytryskalaby
przez kazdy szczeline z olbrzymig sita i ni-
szezytaby kazidy slabszy czesé machiny.

2|. Ciecze uktadaja si¢ zawsze do poziomu.

Inna wlasnosé cieczy polega na tem, ze po-
wierzchnia ich uklada sie zawsze poziomo.
Rzecz oczywista, ze powierzehnia ta nie mo-
ze by¢ ukosng, gdyz wowczas czedci umie-
szczone wyzej, a nie powstrzymywane przez
tarcie, zesliznelyby sie na dél. Jeometra
powie nam, ze pion otowiany, zawieszony nad
powierzchnig wody, jest ku niej prostopadty,
to znaczy, ze zwiesza sie nie w jakims uko-
snym wzgledem tej powierzchni kierunku, lecz
w kierunku ku niej prostopadlym. Sprawdzié
to mozna przez bardzo proste doswiadczenie.

Doswiadczenie 15. Wylejmy wszystka rteé
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z butelki do plaskiego naczynia; jezeli naczy-
nie to umiescimy na plaszczyznie poziomej,
rteé pokryje dno zupelnie. Zawiesmy nad na-
czyniem pion. Dostrzegamy, Ze obraz pionu,
powstaly przez odbicie w rteci, i sam pion po-
siadaja ten sam kierunek, Wynika stad, ze
pion nie jest pochylony wzgledem powierz-
chni rteci, gdyz wowcezas obraz pionu w rteci
i sam pion nie utozylyby sie wzdtuz jednej li-
nii prostej, lecz przedstawialyby sie nam jako
dwie linie proste pochylone ku sobie.

Fig. 9.

Doswiadczenie 16. Ciecz nawet w tym ra-
zie, gdy jest zawarta w zgietych rurkach, stoi
Zawsze w rurce lewej na tej samej wysokosci,
co i prawej, niezaleznie od ksztaitu rurki.
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Aby to wykazaé, wystarcza napelnié wodg
kilka rurek réznego ksztattu, potgczonych ra-
zem*) (fig. 9). Woda we wszystkich rurkach
stanie na jednakowej wysokosci, czyli na je-
dnym poziomie.

22. Waga poziomowania.

Teraz mozemy przejsé do opisu przyrzadu,
zwanego wagg poziomowania, ktéry jest
przedstawiony na rysunku (fig. 10). Jezeli

Fig. 10.
umiescimy oko na jednej linii prostej z po-
wierzchnig wody w obu ramionach rurki, wow-

*) W przyrzadzie, przedstawionym na fig. 9, rur-
ka taczaca rurki pionowe jest ukryta w desce, sta-
nowiacej podstawe przyrzadu. (Przyp. tlum).
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czas mozemy by¢é pewni, ze patrzymy wzdluz
linii poziomej, i ze wszystkie punkty, jakie na
tej linii widzimy, znajdujy sie na jednym po-
ziomie, tak ze podczas powodzi woda doszla-
by do wszystkich tych punktow jednoczesnie.
Czasem potrzeba wiedzieé, jakie punkty
znajdujg sie na jednym poziomie. Musi wie-
dzie¢ o tem ten, kto buduje kanallub kolej ze-
lazng ; w tym celu postuguje sie on opisanym
dopiero co przyrzgdem. Zwykle bywa on na-
pelniony spirytusem; woweczas nazywa sie
wagg poziomowania spirytusows; opi-
sany przez nas nazywa sie waga poziomo-
wania wodna,. '

23. Cisnienie wewnatrz cieczy.

Wezmy dosé glebokie naczynie, napelnione
wody. Jest rzeczg oczywisty, ze ciezar wierz-
chnich warstw wody ci$nie na warstwy, lezgce
blizko dna, a wiec cisnienie na jakgs warstwe
Jjest tem wieksze, im glebiej pod powierzchnia
wody ta warstwa lezy. Na warstwe, lezacy
na glebokosci dwn decymetrow od powierz-
chni, cisnie dwa razy tyle wody, co na war-
stwe, lezgcy na glebokosci jednego decymetra;
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czyli, innemi stowy, cisnienie jest propor-
cyonalne do glebokosci.

Doswiadczenie /7. Cisnienie to dziala we
wszystkich kierunkach tak samo na dol, jak
do gory i w bok. Aby to wykazaé, napenij-
my wysokie naczynie prawie do wierzchu wo-
dg 1 wyciggnijmy korek, zatykajgcy otwor
w bocznej sciance blizko pod powierzehniy
wody. Woda przez dziatajace na nig cisnie-
nie bedzie wypyechana na zewngtrz, niezbyt
jednak mocno. Lecz jezeli wyciggniemy ko-
rek, umieszczony blizko dna, wowezas z po-
wodu wielkiego ciezaru wody, znajdujacej sie
wyzej, cisnienie jest o
wiele wigksze, i woda
wytryska gwaltownie.
Tyle o cisnieniu bo-
cznem. Postarajmy sie
wykazaé, ze istnieje
tez cisnienie, skierowa-
ne do gory. Wezmy
w tym celu tak zwany
walec, t. j. szeroka rur-
ke bez dna i wierzchu. Umiesémy pod nim
osobne denko z przytwierdzonym do niego
sznurkiem, ktory przechodzi przez walec; za

Fig. 11.
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pomocy tego sznurka mozna denko przycisnaé
do dolnego brzegu walca i w taki sposob za-
kryé go z dotu. Przytrzymujge denko za sznu-
rek opusémy walec pod powierzchnie wody,
nalanej w szersze naczynie; mozemy teraz
sznurek puscié, a denko mimo to nie odpada,
poniewaz jest utrzymywane przez cisnienie
wody, skierowane do gory, czyli przez parcie
wody. Nalejmy do cylindra wody zabarwio-
nej na niebiesko; denko trzyma sie jeszcze
i odpada dopiero woweczas, gdy woda we-
wngtrz walca dojdzie prawie do tej samej
wysokosci, do jakiej jest nalana w szerszem
naczyniu, poniewaz w tym razie cisnienie na
zewnetrzng strone wolnego denka skierowane
do gory zostaje zrownowazone przez skiero-
wane na dot cisnienie wody zabarwionej na
wewnetrzng jego strone.

24. Parcie wody.

Postarajmy sie zdaé sobie dokladnie sprawe
Z parcia; w tym celu przeprowadzmy kilka
doswiadczen.

Doswiadczenie /8. Przyprowadzmy przede-
wszystkiem do porzadku nasza wage, o kto-
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rej byla juz mowa poprzednio (str.21), Bie-
rzemy cialo, ktére wazy 100 gramow, jezeli
jest wazone w powietrzu. Zawiesmy to ciato
na prawej szalce i zwazmy go w wodzie. Coz
sie okaze? Otoz przekonamy sie, ze zacho-
wuje sie ono tak, jak gdyby wcale nie mialo
ciezaru, i ze na prawg szalke nalezy polozyé
100 graméow czyli catkowity ciezar danego
ciala))aby ta szalka ré6wnowazyla szalke lewsy.

Doswiadczenie 19. Czy nalezy sydzié, ze da-
ne cialo w zupelnosci utracilo swoéj ciezar
w wodzie? Doswiadczenie nauczy nas, czy
rzecz ma sie tak, czy tez inaczej. Umiesémy
na jednej szalce waginaczynie napelione wo-
dg i, nakladajgc ciezarki na drugyg szalke,
sprowadzmy wage do rownowagi. Nastepnie
opusémy w wode nasze cialo z poprzedniego
doswiadczenia, wazgce w powietrzu 100 gra-
méw. Coz znajdziemy? Szalka ze szklanks,
zawierajacy wode, w ktora opusciliSmy nasze
cialo, jest teraz daleko ciezsza, i nalezy na
druga szalke dolozyé 100 gramow, by znowu
uzyskaé ré6wnowage; lecz jest to wlasnie cie-
zar naszego ciala. Widzimy przeto, ze nie
traci ono istotnie w wodzie swego ciezaru.
Ciezar istnieje jeszcze, to znaczy, ze naczy-
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nie z woda i z tem cialem wazy o 100 gra-
méw wiecej, anizeli bez niego, lecz samo ciato
zostalo pozornie pozbawione ciezaru wskutek
parcia wody, czyli cisnienia skierowanego do
gory.

Fig. 12.

Doswiadezenie 20. \Vezmy teraz mosiezny
kubek w ksztalcie walca i walec pelny takiej
wielkosci, by wstawiony do kubka dokladnie
2o wypekial. Wyciagnijmy walec z kubka
i zawiesmy go wraz z kubkiem na haczyku,
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przymocowanym z dotu do prawej szalki; na
drugy szalke nalozmy tyle ciezarkow, aby na-
stygpila rownowaga. Nastepnie zwazmy ten
walec nie w powietrzu, lecz w wodzie ; w tym
celu podstawiamy pod prawg szalke naczynie
z wody tak, by walec zanurzy! sie w niej cal-
kowicie. Teraz prawa szalka jest zbyt lekka.
Walec mosiezny przez to, ze jest wazony
w wodzie, utracit nie caly wprawdzie swoj
ciezar, lecz czesé jego. Aby poznaé, ile tez
stracil on na ciezarze, nalewajmy wode w pro-
zny kubek, az znowu nastapi réwnowaga.
Przekonamy sie, ze zajdzie to, czyli ze strata
na cigzarze zostanie powetowana wowczas,
gdy kubek zostanie napeliony wody do wierz-
chu. Lecz walec mosiezny wypelnia dokla-
dnie ten kubek; a wiec masa dolanej wody
(t. j. wypelniajaca kubek), ktora wetuje stra-
te na ciezarze, zajmuje objetos¢, dokladnie
rowng objetosci naszego walca. Wynika stad.
ze walec mosiezny, wazony w wodzie, stracil
pozornie na ciezarze tyle, ile wazy woda, prze-
zell wypierana. Mozemy to zastosowaé do
kazdego ciata i powiedzieé, ze kazde cialo
zanurzone w wodzie traci na ciezarze
tyle, ile wazy woda w jego objetosci.
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25. Ptywanie po wodzie.

Zobaczmy, co z tego wynika. Jezeli zanu-
rzamy jakies cialo w wodzie, i jezeli' pewna
jego objetosé jest ciezsza od takiej samej ob-
jetosci wody, jak to hylo naprzyktad z naszym
mosieznymn walcem, wowczas wystepuje stra-
ta na jego ciezarze, rowna ciezarowi wody
W jego objetosci. Lecz, rzecz oczywista, nie
traci ono calego swego ciezaru. gdyz kazda
czesé jego objetosei wazy wiecej, anizeli ta-
ka sama objetosé wody ; przeto cialo posiada
Jjeszcze ciezar i pada na dno.

Doswiadczenie 2/. Lecz jezeli kazda czesé
objetosci ciata posiada ciezar rowny ciezaro-
wi takiej samej objetosci wody. jak to Dbylo
w doswiadczeniu 18, traci ono w wodzie swdj
ciezar zupelnie i nie opada na dno. Takie
ciato, zanurzone w wodzie, nie opada na dol,
ani nie wyplywa na wierzch, lecz moze poru-
szaé sie we wszystkich kiernnkach, jak gdy-
by wcale ciezaru nie posiadatlo.

Coz jednak zajdzie, jezeli kazda czesé obje-
tosci ciala jest lzejsza od takiej samej objeto-
sci wody ?  Moglibysmy zapytaé, w jaki spo-
sob moze ono traci¢ na ciezarze wiecej, niz



g Tl

samo wazy ? Doswiadczenie wskaze nam, co
zajdzie w tym przypadku.

Doswiadczenie 22. \Wezmy kawalek drzewa,
kazda czesé objetosci ktérego jest 1zejsza od
takiej samej objetosci wody, i wepchnijmy go
pod powierzchnie wody; przekonamy sie, ze
unoszgca sita wody, czyli cisnienie w gore, spo-
wodowane przez jej parcie, jest wieksza od
cigzaru ciala, wskutek czego zostaje ono wyp-
chniete w gore, poczein ptywa po powierzchni
wody.

Ze wszystkich tych doswiadczen wynika:
po pierwsze, ze kazde cialo zanurzone w wo-
dzie wydaje sie lzejszem o tyle, ile wynosi
ciezar wody w jego objetosci; powtore, ze
wskutek tego cialo, ktére w kazdej czesci
swej objetosci jest ciezsze od wody, tonie ;
nie tonie, ani nie wyplywa na wierzeh, jezeli
kazda czesé jego objetosci wazy tyle, co taka
sama objetosé wody; wreszcie wyplywa na
wierzel, jezeli w kazdej czesci swej objetosei
jest lzejsze od wody.

26. Ciezar gatunkowy.
Na tej zasadzie polega sposob oznaczania,
ile razy jakies ciato w kazdej czesci swej ob-
jetosci jest ciezsze od wody.
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Doswiadczenie 23. Przypusémy, ze mamy
niewielki kawalek zlota, wazacy w powietrzu
dokladnie 19 decygraméw; jest to jego cie-
zar. Gdybysmy go zwazyli w wodzie, znale-
zlibysmy, ze wazy tylko 18 decygramow; stra-
cil wiec na ciezarze 1 decygram. Ta strata
réwna sie ciezarowi wody w jego objetosci;
ciezar ten wynosi przeto 1 decygram. Zloto
samo wazy 19 decygramoéw, czyli 19 razy wie-
cej, anizeli woda, zajmujgca taky samy obje-
tosé. To wlasnie rozumieé nalezy, méwige,
ze ciezar gatunkowy zlota wynosi 19. Ja-
kikolwiek bylby ksztalt lub wielko§¢é kawal-
ka zlota. wzietego do doswiadczenia, otrzy-
mamy zawsze ten sam wynik. Gdyby zas kto
dal nam jakis metal podobny do zlota, lecz nie
zioto, przekonalibysmy sie, zwazywszy go
W powietrzu i w wodzie, ze wazy on nie 19
razy wiecej, niz woda w jego objetosci. Ten
Spos6b oznaczania cigzaru gatunkowego lub
stosunkowej gestosci ciat zostal odkryty wie-
cej niz 2000 lat temu przez uczonego filozofa,
nazwiskiem Archimedes.

Hero, wtadca Syrakuz, posiadat ztotg koro-
ngina zasadzie pewnych danych przypuszczal,
ze ztotnik do ztota domigszal srebra, nie mogt

Fizyka. 4
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mu jednak tego dowiesé. Zwrocil sie wiec de
Archimedesa. Ten odnalazl wlasciwg droge,
prowadzacg do rozwigzania zagadnienia, pe-
wnego dnia podczas kgpieli; podanie niesie, -
ze wybiegl natychmiast nagi zupelnie z ka-
pieli, krzyczgc: ,,Heureka! Heureka!*, co zna-
czy: ,,Zmnalaztem! Znalaztem!. Po powrocie
do domu wzigt kawalek zlota, o ktérem wie-
dzial, ze jest czyste, zwazyl go w wodzie
i znalazl, ze utracito ono dziewietnasty czes¢
swego ciezaru; a stad wywnioskowal, jak tez
i my dopiero co, ze czyste zloto jest w kazdej
czesci swej objetosci 19 razy ciezsze od wody.
Nastepnie wzigt korone Herona i, zwazywszy
ja w wodzie, dostrzegl, ze tracita ona wiecej
anizeli dziewigtnasty czesé swego ciezaru;
wynikato stad, ze nie byla ona zrobiona z czy-
stego zlota. Bez wytpienia zlotnik za swy
kradziez zostal stosownie ukarany.

27. Parcie innych cieczy.

Nie tylko woda, lecz inne ciecze rowniez
wywierajg parcie; przytem kazda ciecz wy-
wiera rozne, wlasciwe sobie parcie. Ciecze
bardzo lekkie, jak naprzyklad alkohol lub eter,
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wywierajy parcie stosunkowo stabe, ciecze
bardzo ciezkie, jak naprzyklad rteé, wywie-
rajg parcie-silne. Aby sie o tem przekonaé,
dosé nalaé w naczynie rtecii zlozy¢ na jej
powierzchni kawalek zelaza; zelazo bedzie
plywaé, co stanowi dowod, ze jest ono w kaz-
dej czesci swej objetosci 1zejsze od rteci. Zto-
to jest ciezsze od rteci; mianowicie rteé
w kazdej czesci swej objetosci jest 13!/, razy,
a zloto, jakesmy dowiedzieli sie powyzej, pra-
wie 19 razy ciezsze od wody.

Woda stona jest cokolwiek ciezsza od stod-
kiej. W Palestynie znajduje si¢ morze we-
wnetrzne, zwane morzem martwem, wody kto-
rego sa takie stone, a przeto takie ciezkie, ze
czlowiek utongé w niem nie moze.

28. Wioskowatosc.

Nim opuscimy ciecze, zrobimy jeszcze
wzmianke o jednym dobrze znanym przypad-
ku, kiedy woda wznosi si¢ ponad swoj poziom.

Doswiadczenie 24. Jezeli bedziemy trzymaé
Kkawalek cukru nad powierzchnia wody w na-
czyniun tak, Ly dolny brzeg cukru dotykal po-
wierzchui wody, po chwili caly kawalek zo-
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stanie zwilgocony. Tak samo, zanurzajge
w wode jeden koniec kawalka bibuty lub ba-
welnianego knota, mozemy wzniesé wode po-
nad jej poziom w naczyniu.

Lecz jezeli dotkniemy dolnym koncem ka-
watka cukru, bibulty lub knota powierzchni
rteci, rte¢ nie wzniesie sie po cukrze, czy tez
po bibule w gore. Te wiec dwie ciecze, wo-
da i rte¢ zachowuja sie roéznie wzgledem ka-
walka bibuty lub cukrn. Woda wznosi sie
w nich w gore i pozostaje w nich, natomiast
rteé¢ nie wznosi si¢ w nich i nie wilgoci ich.
Rte¢ przez cukier nie jest przyciggana dosé
mocno, by mogla wznie$é sie w nim w gore.
Rteé przylega do powierzchni srebrnej lub
zlotej, poniewaz metale te przyciggaja rteé
dosé mocno.

Wlasnosei gazow.

29. Cisnienie powietrza.

Gazy pod pewnymi wzgledami podobne sg
do cieczy, pod innymi zas r6znig sie od nich
znacznie. Ciecz posiada swobodng powierzch-
nie; mozna napehié flaszke do potowy wo-
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dy. Z gazem tego uczynié niepodobna. Je-
zeli naprzyklad napelimy gazem peclierz.
gaz rozchodzi sie po calej przestrzeni we-
wngtrz pecherza, a nie po pewnej tylko cze-
§ci. Gaz posiada i okazuje bardzo wyraznie
dgznosé¢ wypelniania kazdej préznej prze-
strzeni, niczem jeszcze nie wypetnionej.
Doswiadczenie 25. \Wykazaé to mozna przez
bardzo proste do§wiadczenie. Potrzebng nam
do tego bedzie pompa pneumatyczna, o ktorej
mowa bedzie pozniej; powiemy tymczasem
tylko, ze za pomocy tej pompy pneumatycznej
mozna z pod szklanego klosza usungé powie-
trze. Pod tym kloszem umiesémy kauczuko-
wy balonik, napelniony powietrzem. Oproz-
nijmy nastepnie klosz, to znaczy usuimy zen
powietrze. W baloniku kauczukowym miesci
sie powietrze, dokola niego zas powietrza
obecnie niema, wskutek tego powietrze za-
warte w baloniku usiluje wypelnié prézna
przestrzen ; uskutecznié zas moze to tylko po-
wigkszajac objetosé balonika. Dojrzymy tez,
Ze W miare usuwania powietrza z pod klosza
balonik powigksza si¢ coraz bardziej. Lecz
skoro napuscimy znéow powietrza pod klosz,
balonik powrdci do objetosci pierwotnej.
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Doswiadczenie 26. Doswiadczenie to uroz-
maicié mozna w sposéb nastepujacy. Stawia-
my na talerzu pompy pneumatycznej naczynie,
w ktorem otwoér, znajdujacy sie na wierzchu,
zaciggniety jest blong kauczukowy, szczelnie
przywigzang do brze-
goéw naczynia. Wypom-
powujemy nastepnie
powietrze z naczynia,
jak poprzednio; do-
strzezemy ze podczas
usawania powietrza
‘ Z naczynia powietrze

Fig. 13. zewnetrzne, usitujge

przedostaé¢ sie do proz-

nej przestrzeni, wpycha wewnatrz naczynia

blone kauczukowsg i, byé moze, przy koncu do-
Swiadczenia zdola nawet przerwac blone,

30. Ciezar powietrza.

Widzimy wiec, ze powietrze, skoro tylko
moze, wypelnia kazdag prézna przestrzen;
wskutek tego bardzo trudno usungé zupetnie
powietrze z jakiego$ naczynia. Jednak wie-
kszg czesé powietrza usunaé z naczynia mo-
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zna. Na zalgczonym rysunku (fig. 14) wi-
dzimy naczynie, ktore mo-
zna polaczyé z pompa pnea-
matyczna i w taki sposéb u-
sunaé z niego powietrze.
Jezeli tego dokonamy, do-
strzezemy z latwoscig, ze
naczynie to napelnione po-
wietrzem wazy wiecej, niz
prozne, czyli, innemi stowy,
ze powietrze posiada cie-
zar. Fig. 14.

Doswiadczenie 27, Zawiesmy dnem na dét
lekkie, otwarte u gory naczynie na jednem
ramienin wagi i oznaczmy jego ciezar. Bedzie
to, powiedzieé mozna, ciezar tego naczynia,
napelionego powietrzem.

Doswiadczenie 28, Gdy lekkie to naczynie
jest juz na wadze zréwnowazone, napeinijmy
je, rugujge jednoczesnie z niego powietrze
(patrz ,,Przepisy* na koncu ksigzeczki), ciez-
kim gazem, zwanym kwasem weglanym ; spo-
sOb otrzymywania tego gazu jest opisany
W chemii (Roscoe, Chemia str. 55, ust. 33).
Dostrzezemy, ze wskazéwka wagi przesunie
sie, wykazujye, ze naczynie wazy teraz wie-
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cej niz przedtem, gdy bylo napelnione zwy-
czajnem powietrzem. Jedne wiec gazy sa
ciezsze od drugich.

Doswiadczenie 29. Wodor jest najlzejszy
ze wszystkich gazow; stosownie do tego za-
wiesmy nasze naczynie na wadze dnem do
gory, i gdy zostanie zréownowazone, napel-
nijmy je, rugujac zen jednoczesnie powietrze,
wodorem (patrz, Przepisy‘‘); sposob otrzymy-
whnia wodoru podany jest w chemii (Roscoe,
Chemia str. 27, ust. 17). Teraz wskazowka
wagi przesuwa sie w strone przeciwng. wyka-
zujac, ze teraz naczynie wazy mniej, niz przed-
tem, gdy bylo napelnione powietrzem, jakkol-
wiek nie jest ono jeszcze tak lekkie, jakiem
byloby, gdyby bylo zupelnie prozne.

Czysteczki gazéw, chociaz pozornie odpy-
chajy sie¢ wzajemnie, usitujgc oddali¢ sie jedna
od drugiej mozliwie daleko i wypelnié zawsze
catkowicie naczynie, zawierajace gaz, sy je-
dnak przyciggane przez ziemie i posiadajy
ciezar. Nie grozi tez niebezpieczenstwo, by
atmosfera nasza opuscila ziemie. Przeciwnie,
atmostera spoczywa na ziemi, jak gdyby ja-
ki$ ocean; na dnie tego oceanu zyjemy i po-
ruszamy sie.
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Pod wzgledem cisnienia i ciezaru ten ocean
powietrzny jest bardzo podobny do oceanu
wodnego; mowiliSmy zas juz na str. 42, ze
cisnienie wody na dno naczynia zalezy od gle-
bokosci, tak ze na wielkiej glebokosci eci-
snienie jest bardzo wielkie; procz tego ci-
Snienie to jest wywierane we wszystkich kie-
runkach.

Dowiedziawszy sie, Ze pozostajemy pod bar-
dzo wielkiem cisnieniem powietrza, zapytuje-
my oczywiscie, dla czego nie odczuwamy te-
go cisnienia? Odpowiadamy, ze poprostu dla-
tego, poniewaz cisnienie to wywierane jest na
wszystkie strony, na dél, do gory i w bok.
Wezmy pod uwage arkusz papieru: cisnienie
powietrza dziala nie tylko na wierzehnia po-
wierzchnie arkusza w kierunku z gory na dét,
lecz dziala tak samo mocno i na spodnig po-
wierzchnie arkusza w kierunku z dotu do gé-
ry. Wskutek tego arkusz papieru moze po-
ruszaé sie tak samo swobodnie, jak gdyby nie
podlegat zadnemu cisnienin oceanu powietrz-
nego. Dlatego tez my sami mozemy poruszaé
sie swobodnie i nie czujemy cisnienia. Moze-
my jednak przez proste doswiadczenie uwi-
docznié cisnienie powietrza doskonale.
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Doswiadczenie 30. Zalaczony rysunek (fig.
15) przedstawia dwie prézne wewngtrz pol-
kule, scisle do siebie przystajace. Przycisnijmy
jejedny do drugiej i zamknijmy kurek. Mogli-
bysmy zapytaé, dlaczegoz cisnienie powietrza
nie utrzymuje ich razem? Dlatego, ze powie-
trze znajduje sie row-
niez wewngtrz tych
pétkul i cisnie ono na
zewnatrz z taky samg
sily, z jaka powietrze
zewnetrzne cisnie z ze-
wngtrz. Lecz polycz-
my nasze p6étkule z pom-
pa pneumatyczng i wy-
ciggnijmy powietrze,
poczem zamknijmy ku-
rek i odlyczmy je od
pompy. Przekonamy sie, ze teraz jest bardzo
trudno oddzielié¢ potkule od siebie, poniewaz
powietrze zewnetrzne przyciska jedng do dru-
giej, aniema wewnatrz nich powietrza, ktore-
by cisnienin temu przeciwdziataé moglo;
wskutek tego pétkule trzymaja sie bardzo
mocno.

Jezeli powietrze zachowuje sie jak ciecz

Fig. 15.
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i posiada ciezar, powinno réwniez sprawiaé
parcie, jakkolwiek nie takie silne, jakie spra-
wia woda. Wielki worek, napeliony gazem
$wietlnym lub, jeszcze lepiej, wodorem, jest

. lzejszy od takiej samej objetosci powietrza

i wskutek tego bedzie si¢ wznosil w powietrzu
w gore. Taki worek nazywa si¢ balonem.
Dosé wielki balon moze uniesé ze sobg nie-
wielkg todke z kilku ludzmi.

31. Baremetr.
Doswiadczenio 31. Wezmy pustg rurke szkla-

g, otwartyg na jednym koncu i zatopiong na

drugim, napelnijmy jg rtecig i, zatkawszy
otwarty koniec palcem, odwroémy ja tym kon-
cem na d6t i zanurzmy w szklane naczynie,
zawierajgce réwniez rteé. Baczyé nalezy, by
nie odjgé palca ‘od otwartego konca rurki przed
zanurzeniem go pod powierzchnie rteci w na-
czyniu. Na rysunku (fig. 16) widzimy odwro-
conyg w taki sposéb rurke i ustawiong piono-
Wo w naczyniu z rtecig. Na gérnym koncu
pionowej rurki dostrzegamy przezroczysta
przestrzen; na pierwszy rzut. oka moznaby
przypuscié, zesmy wpuscili w rurke cokolwiek
powietrza; tak jednak nie jest: w tej prze-
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zroczystej przestrzeni niema nic. Zapytuje-
my wiee, dlaczegoz powietrze atmosferyczne,

Fig. 16.

ktére cisnie przeciez we wszystkich kierun-
kach, a wiec i na powierzehnie rteci w naczy-
niu, nie wepcha rteci w rurke tak, by wypel-
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nita i te prozny przestrzen? Odpowiedz na
to jest tatwa: uczynitoby to, gdyby tylko mo-
glo ; cisnie ono z géry na do6t na powierzchnie
rteci w naczyniu z sily, ktéra wystarcza do
. utrzymania w rurce shupa ciezkiej rteci o wy-
sokosci 76 centymetrow; wiecej juz unie$é
nie moze. Ciezar tej rteci, cisngey na dol,
rownowazy zupelnie ci§nienie powietrza, uno-
szgce jg w gore, wskutek tego slup rteci nie
moze opuscié¢ si¢ na dot, a cisnienie powie-
trza nie moze juz unies¢ go w goére. Dla tego
tez ponad stlupem rteci w rurce mamy prézng
przestrzen. Doswiadczenie to po raz pier-
Wwszy wykonane bylo przez pewnego wiocha,
nazwiskiem Torricelli; rurka taka nazywa
si¢ barometrem, a prozna przestrzen w gor-
nej jej czesci — proéznig Torricelli’ego.
Barometry bywajg zwykle zaopatrzone w ska-
lg, podzielony na milimetry, za pomocg ktorej
mozna odrazu zmierzy¢ wysokos¢ wierzchol-
ka rteci w rurce nad powierzchnig rteci w na-
czyniu.

32. Zastosowania barometru.

Barometr bywa uzyteczny w wielu razach.
Mozemy naprzyklad za pomocg niego ozna-



— L (P

czyé wysckosé gory. Mowilismy juz (str. 42),
ze ci$nienie na dnie glebokiego zbiornika wo-
dy jest wieksze, niz blizko powierzchni wo-
dy; toz samo zachodzi w naszym oceanie po-
wietrznym, w ktérym zyjemy, mianowicie ei- .
$nienie blizko dna tego oceanu jest wieksze,
anizeli gdzie§ wyzej, blizko wierzchniego je-
go kranca. Na wierzchotku géry mamy nad
sobg mniejszy ciezar powietrza, niz na dole,
przeto cisnienie powietrza na wierzchotku go-
ry jest mniejsze, niz u jej podnéza. Powie-
trzenie moze tam zrownowazy¢ takiego same-
go stupa rteci, jak u podnéza, wskutek tego
w barometrze bedziemy tam mie¢ stup rteci
o wysokosci, zamiast 76 centymetrow, tylko
60, a nawet 50 centymetrow, zaleznie od wy-
sokosci gory. Rteé w rurce barometru opadaé
bedzie tem nizej, im wyzej w powietrze wznosié
sie bedziemy; na zasadzie tego za pomoca ba-
rometru mozna oznaczyé, do jakiej wysokosci
wzniesliSmy sie. Procz tego barometr pozy-
tecznym jest dla nas jeszcze przez to, ze
wskazuje, kiedy oczekiwaé nalezy zlej pogo-
dy. Gdy barometr opada, t.j. gdy wierzcho-
tek rteci w rurce opuszcza sie na dot, szcze-
gélniej, gdy opada szybko, nalezy oczekiwad
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zlej pogody. Jezeli natomiast rteé stoi stale
wysoko, mozemy spodziewaé sie, ze pogoda
w dalszym ciggu bedzie dobra.

33. Pompa pneumatyczna.

MowiliSmy, ze mozna usunaé powietrze
z naczynia i ze dokonywa sie to za pomoca
pompy pneumatycznej. Z zalaczonego ry-
sunku zrozumieé mozna dziatanie tej maszyny
(fig. 17). Przedewszystkiem musimy zda¢é so-

Fig. 17.
bie sprawe z tego. co nazywamy klapg. Kla-
ba jest to szczelna pokrywka, zamykajgca ja-
Kis otwor ; podnosi sie ona tylko w jedng stro-
ng, naprzyktad do géry. Mozna czasami wi-
dzieé w podlogach takie pokrywy, otwierajace
si¢ tylko do gory. Po lewej stronie rysunku
widzimy szklany klosz, napetniony powie-
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trzem, szczelnie przystajacy do talerza. Od
srodka talerza prowadzi rurka otwarta na
koncach; jeden koniec wystaje ponad talerz,
drugi zas§ wchodzi do walca, umieszczonego po
prawej stronie rysunku. W taki spos6b rurka
ta laczy wnetrze klosza z walcem. Widzimy
wreszeie dwie klapki, czyli dwie szczelne po-
krywki; jedna z nich uwmieszczona jest w tem
miejscu, gdzie koniec rurki lgczy sie z dnem
walca, druga zas znajduje sie w samym tlo-
ku. Obie klapki moga otwieraé sie tylko do
géry, nie na dol.

Niechaj na poczatku tlok znajduje sig¢ na
samym spodzie walca, i klapki s3 zamkniete.
Podnosmy ttok do goéry; wytwarzamny przez
to prézng przestrzen, ktéra powietrze ze wszy-
stkich stron wypehié usituje. Powietrze, znaj-
dujgce sie nad tlokiem, usiluje przedostaé sie
pod ttok, lecz nie moze; moze ono tylko ci-
sngé na zewnetrzng strone klapy i przez to
szczelnie przyciskaé ja do tloka, poniewazkla-
pa ta nie otwiera sie ku wnetrzn. Lepiej wie-
dzie sie powietrzu z pod klosza; przedostaje
sie ono przez rurke, naciska na dolng klapke,
otwierajgca sie do gory, i przenika w préznie.
Przypusémy, zesmy pociggneli ttok az do
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wierzchniego brzegu walca i poczynamy opu-
szczaé go na dot. Cisnienie, jakie wywie-
ramy na tlok, przenosi sie na powietrze, za-
warte pod nim, powietrze zas$ wywiera cisnie-
nie na dolng klapkeizamyka jy. Rzecz sig ma
inaczej z wierzchnig klapky, gdyz powietrze
wewnetrzne, cisngce z dotu, otwiera ja. Wsku-
tek tego, jezeli bedziemy w dalszym ciggu wpy-
cha¢ tlok na d6t, wszystkie powietrze, znaj-
dujace sie pod tlokiem, zostanie usunigte przez
wierzchnig klapke, czyli pokrywke opadajacs.
Lecz powietrze, wyrugowane przez nas, sta-
nowito czesé powietrza, ktore znajdowalo sie
pierwotnie pod kloszem ; a wiec przez dwa po-
sunigeia ttoka, do gory i na dot, udato si¢ nam
usunyé czesé powietrza z pod klosza. Powta-
rzajmy te samg czynnosé w dalszym ciagu,
t. j. podniesmy znéw tlok do gory, woéw-
czas powietrze zewnetrzne zamknie szczelnie
wierzchnig klapke, powietrze zas z pod klosza
podgzy przez rurke, otworzy klapke dolng
1 wypelni préznie, ktérg wytworzyliSmy, po-
ciagajac tlok do gory; a podczas wpychania
tloka na dol, klapka dolna zostanie zamknieta,
Powietrze wewnetrzne podejmie klapke wierz-
chniy i pocznie sie wydostawaé na zewngtra.
Fizyka. 5



T

Przy kazdym podobnym pédw()jnym ruchu
ttoka usuwa sie z pod klosza czesé powietrza.
Aby pompa pneumatyczna dziatata dobrze,
tlok powinien szczelnie przystawaé do walca;
gdyby tego nie bylo, powietrze przedostawa-
loby sie z zewnatrz, i nie udatoby sie nam wy-
ciggnaé powietrza z pod klosza. W taki spo-
sob dziala pompa pneumatyczna. Nie kazda
wprawdzie pomnpa wyglada tak samo, jak po-
dana na rysunku; jednak zasada urzgdzenia
we wszystkich pompach pneumatycznych jest
ta sama, chociazby na oko wygladaty one ina-
czej.

34. Pompa wodna.

Po opisie pompy pneumatycznej powroémy
znéw na chwile do barometru. Wiemy juz, ze
cisnienie powietrza wystarcza do uniesienia
stupa rteci o wysokosci 76 centymetrow. Wo-
da jest w kazdej czesci swej objetosci o wie:
le 1zejsza od rteci, mozna przeto przypuszczag,
ze cisnienie powietrza zdota utrzymaé stup
wody o wysokosci znacznie wigkszej, anizeli
76 centymetrow. Istotnie, ciSnienie powietrza
unosi stup wody o wysokosci nieco wiekszej
niz 10 metrow.
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Uwagi te wystarczg do zrozumienia dziala-
nia zwyczajnej pompy wodnej. Zalgczony ry-
sunek przedstawia wewnetrzne urzadzenie ta-
kiej yompy (fig. 18). Na dole miesei sie zbior-
nik, z ktorego chcemy wypompowaé wode;
od tego zbiornika idzie rura do trzona pompy.
W trzonie widzimy szczelnie do niego przy-
stajacy tlok, a w tlo-
ku klape, otwierajgcg
sig do gory. Procz te-
20 na dnie trzona znaj-
duje sie jeszcze jedna
klapa. otwierajgca sie
réwniez tylko do gory.
Trzon pompy wodnej
Jjest wiec, jak to widzi-
my, bardzo podobny do
walca pompy pneuma-
tycznej. Rozpoczynamy
1 teraz nasze rozumo-
wania od tej chwili, gdy Fig. 18.
tlok znajduje sie na samym spodzie trzona.
Podnosmy ttok do gory: powietrze, znajdu-
Jace si¢ nad tlokiem, tak samo jak w pompie
pneumatycznej, wywiera na klape ci$nienie
1 zamyka ja szczelnie, powietrze z rury prze-
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dostaje sie¢ przez klape dolng i wypelnia pro-
znig, wytworzong przez podniesienie ttoka do
gory. Gdy nastepnie poczniemy wpychaé tiok
na dot, klapa dolna, tak samo jak w pompie
pneumatycznej, zostanie zamknieta; klapa
w tloku otwiera sie i wypuszcza powietrze
na zewnatrz. Dotychczas usuwamy wlasciwie
powietrze z rury i z trzona.

Jak sie zachowuje podczas tego woda
w zbiorniku? Powietrze zewngtrzne cisnie
wciaz na powierzchnie wody; poniewaz je-
dnak usuneliSmy powietrze z rury, cisnienie
powietrza zewnetrznego nie jest zrownowa-
zone przez cisnienie powietrza w rurze.
Wskutek tego powietrze zewnetrzne, nie na-
potykajac oporu, wpycha wode wrure, az, gdy
wszystkie wreszcie powietrze zostanie z rury
usuniete, cata rura napelni sie wody. Woda
ta przedostaje sie nastepnie przez klape dol-
g W trzon pompy.

Nie byloby tego, gdyby odleglosé pomiedzy
powierzchnig wody w zbiorniku i dolng klapg
wynosila wiecej niz 10 metréw, poniewaz,
jak to zaznaczyliSmy poprzednio, cisnienie po-
wietrza uniesé moze stup wody o wysokosci
tylko 10 metréw, nie wiekszej. Gdyby odle-




L o AL

gtos¢ pomiedzy powierzchniy wody w zbior-
niku i trzonem pompy wynosila wiecej niz 10
metrow, woda nie moglaby sie przedostawad
do trzomna, i nie moglibysmy na zaden sposob
doprowadzi¢ jej az do trzona. Jezeli jednak
odleglos¢ ta wynosi nie wiecej nad 7—8 me-
tréow, pompa bedzie dzialaé dobrze, gdyz mo-
zemy wprowadzié wode w trzon. Przypusémy
Wwiec, ze caly trzon jest juz napelniony wody
1 ze wpychamy tlok na dét; wowezas cisnie-
nie, wywierane na tlok, przenosi sig za posre-
dnictwem wody na klape dolng izamyka jj.
Wierzehnia natomiast klapa, otwierajgca sie
do gory, zostanie przez cisnienie wody otwar-
ta, i woda przedostanie si¢ nad tiok. A gdy
pociggniemy tlok znoéw do goéry, uniesiemy
znim rowniez wode, ktora tez wyleje sie przez
boezny rure wyptywu. Od tej chwili przy kaz-
dem pociagnigciu tloka do gory woda wyle-
wac sig bedzie przez boczng rure.
Doswiadczenie 32. Aby widzieé na wlasne
oczy, co zachodzi w zwyczajnej pompie, nale-
zy posiadaé model pompy ze szklanym trzo-
nem, by mozna bylto widzieé¢ wewnetrzne urzg-
dzenie. Na takim modelu tatwo dostrzedz, ze
przy pocigganiu ttoka w gore klapa wierzchnia
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zamyka sie, dolna zas$ otwiera, natomiast przy
opuszczaniu tloka na d61 klapa wierzchnia
otwiera sie, dolna zas zamyka. Jest rzeczy
oczywisty, ze tlok powinien szczelnie przysta-
waé do trzona; w przeciwnym razie powie-
trze przedostawaloby sie z gory i przeszka-
dzalo dziataniu pompy. Jezeli pompa nie by -
wa czesto w uzyciu, zdarza sie niekiedy, ze
skora lub inne pokrycie bocznej powierzchni
ttoka wysycha, i pompa dzialaé przestaje.
W tym razie dosé nalaé na ttok wody; wow-
czas pokrycie ttoka zwilza sie, i poczyna on
zn6w przystawaé szczelnie.

35. Lewar.

Nim opuscimy nauke o gazach. opiszemy
jeszcze jeden przyrzad, zwany lewarem, dzia-
lanie ktérego, jak i dziatanie pompy, polega
na cisnieniu powietrza. Wprawdzie nie mozemy
tu objasni¢ dokladnie zasady jego dzialania.
Taki lewar widzimy nazalgczonym rysunku
(fig. 19). Uzywa sie go do przelewania cieczy
Z naczynia, wmieszczonego wyzej, donaczynia,
umieszczonego nizej. Przedewszystkiem nale-
zy rurke odwrécié inapehié ja catkowicie
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wodg ; nastepnie, zatknawszy otwor krotsze-
o ramienia palcem i odwroéciwszy rurke, za-
nwzmy ten koniec pod powierzchnie wody
W haczynie, umieszczone wyzej, jak jest wska-
zané na rysunku, poczem usunmy palec. Sko-

A

Fig. 19.

rosmy tylko to wykonali, woda poczyna wy-
lewaé si¢ z diuzszego ramienia cigglym stru-
mieniem w naczynie, umieszczone nizej. W ta-
Ki sposéb przelaé mozna wszystky wode z na-
czynia wyzszego do nizszego, jezeli tylko



krotsza rurka lewaru jest dosé¢ diuga, by do-
chodzita do samego dna naczynia umieszczo-
nego wyzej.

Ciala poruszajace sic.

36. Energia.

Méwilismy juz (str. 1) o réznych stanach
cial oraz wykazalismy, ze kula poruszajaca
sie jest rzeczy rézng od pozostajacej w spo-
czynku, a goraca jest rzeczg rozng od zimnej;
wzmiankowalismy tez, ze jeden z glownych
naszych celow w ksigzeczce niniejszej polega
na zdaniu sobie sprawy z tych zmiennych sta-
néw materyi. Nie moglismy od tego rozpo-
czyé, gdyz nalezalo przedewszystkiem poznaé
same ciala. Znamy juz mniej wiecej ciata sta-
fe, ciecze i gazy; mozemy przeto przejsé do
rozwazania zmiennych stanow cial. Dowie-
dzieliSmy sie juz, ze ciala bywajg niekiedy
pelne energii, naprzyktad poruszajaca sie ku-
la armatnia, niekiedy za$ zupelnie obojetne
i pozbawione energii, naprzyktad kula arma-

B
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tnia pozostajgca w spoczynku. Zadanie na-
sze w rozdzialach nastepnych polegaé bedzie
na zbadaniu najwazniejszych przypadkow,
kiedy ciato jest petne energii. Bywa to wow-
czas, gdy cialo znajduje sie w ruchu poste-
powym, gdy wykonywa szybkie drgania,
gdy jest ogrzane lub naelektryzowane;
bedziemy rozwazali te cztery przypadki,
w ktorych ciata posiadajg energie. Przede-
wszystkiem zajmiemy sie cialami, poruszaja-
cemi sie ruchem postepowym, i pod tym nad-
gtowkiem usitowacé bedziemy wytworzyé po-
Jjecie o sposobie dziatania tych cial; naste-
pnie rozwazymy ciala drgajgce, naprzykiad
dzwieczgcg strune lub dzwon, i jednoczesnie
wytozymy o dzwieku. Pdzniej opowiemy o cia-
tach ogrzanych; poznammy tam istote ciepla
1 Swiatta; wreszcie w rozdziale poswigconym
ciatom naelektryzowanym. mieé¢ bedziemy do
czynienia z tajemniczg nader rzeczy, zwang
elektrycznosciy. W niniejszej ksigzeczce po-
czgtkowej nie mozemy podaé jakichs wyczer-
pujgcych wiadomosei o réznych stanach cial,
czyli o‘l'éz'uych rodzajach energii, jakie one
posiadaé mogy. Pozostawiamy to studyom po-
wazniejszym ; podaé¢ mozemy zaledwie zarys
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przedmiotu, zwracajgc jednoczesnie uwage
na wielky jego waznoscé.

37. Okreslenie pracy.

Mowige, ze czlowiek jaki posiada energie,
rozumiemy przez to, ze posiada on zdolnosé
wykonywania pracy; mowige, ze jakis przed-
miot posiada energie, rozumiemy przez to ro-
wniez, ze moze on wykonywaé prace. Isto-
tnie, energie ciala mierzymy przez ilos¢ pra-
cy, jaka ono wykonaé¢ moze az do zupelnego
wyczerpania sie jego energii. Gdy podnosimy
kilogram na wysokos¢ metra, wykonywamy
pewny prace; jezeli zas podnosimy jeden ki-
logram na wysoko$é¢ dwu metréw, wykony-
wamy prace dwa razy wiekszy; gdy podnosi-
my go na wysokos¢ trzech metrow, wyko-
nywamy prace trzy razy wiekszg i t. d. Jezeli
wige prace wykonany przy podnoszeniu cie-
zaru jednego kilograma na wysokos¢ jednego
metra nazwiemy jednostks pracy, *) prace
przy podnoszeniu tego ciezaru na wysokosé
trzech metréw nazwacé nalezy trzema jedno-
stkami pracy. o

*) Taka jednostka pracy nazywa si¢ kilogram-
metrem. (Przyp. tlum.)
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Procz tego praca, wykonana przy podno-
szeniu dwu kilograméw na pewng wysokosé,
jest dwa razy wieksza, niz przy podnoszeniu
jednego kilograma na taky samg wysokosé;
wskutek tego praca, wykonana przy podnosze-
niu dwu kilograméw na wysokosé trzech me-
trow, bedzie rowna szes$ciu jednostkom
pracy. W ogéle nalezy ciezar podniesio-
ny (wyrazony w kilogramach) pomnozyc¢
przez wysokose, na jaka zostat podnie-
siony (wyrazong w metrach), a iloczyn
wyraza¢ bedzie prace wykonana,.

Przypusémy, ze kierujemy armate pionowo
W gbre w powietrze i strzelamy kulg, wazaca
50 kilogramow; niechaj kula wylatuje z ta-
ky szybkoscig, ze wzniesie sig, nim zawréci
napowrét, do wysokosci 400 metré6w. Moze-
my natychmiast powiedzie¢, jaky energie po-
siadata kula w chwili wystrzatu. Posiadata
ona tyle energii, ze mogla podniesé¢ 50 kilo-
gramow (t. j. samg siebie) na wysokosé 400
metréw, a wiec mogla wykonaé prace réwna
30X 400 czyli 20000 jednostek pracy. Gdy-
bysmy wzieli wiekszy tadunek prochu, uzyska-
libysmy wiekszy poczatkowsg szybkosé kuli.
Przypusémy, ze w tym drugim przypadku
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wznosi sie ona do punktu zwrotu na wysokosé
600 metréw; posiada wiec ona w chwili wy-
strzatu tyle energii, ze jest wstanie wykonaé
prace rowng 50 X600 czyli 30000 jednostek
pracy. W ogole im z wiekszy szybkoscig ku-
la wylatuje z dziata, tem wyzej sie wzniesie.
tem wiekszg wykonywa prace, tem wieksza
przeto posiada energie.

38. Praca wykonywana przez ciato poru-
szajace sie.

Nie mozemy tu rozwazaé tej kwestyi do-
kladnie; zaznaczymy tylko, ze cialo wyrzu-
cone w gébre z podwéjng szybkoscig wznosi
sie w gore nie dwa, lecz cztery razy tak
wysoko, cialo wyrzucone z szybkoscia potréj-
ng wznosi sie nie trzy, lecz trzy razy po trzy
czyli dziewie¢ razy tak wysoko i t. d.

Widzimy wiec, ze kula armatnia o szybko-
Sci dwa razy wiekszej moze wykonaé prace
cztery razy wiekszag. Prace kuli armatniej
mierzy¢ mozemy w inny jeszcze sposob, nie
tylko dostrzegajac, jak wysoko moze si¢ ona
wznies¢ w powietrzu; mozemy wystrzelié niy
w szereg desek, umieszczonych jedna za dru-
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3. W tym razie przekonamy sie rowniez, ze

kula o szybkosci podwd6jnej przebije prawie
4 razy wiecej desek, kula o szybkosci potroj-
nej prawie dziewieé razy wiecejit. d. Wi-
dzimy z tego, ze kula o szybkosci dwa razy
wiekszej sprawia dzialanie niszczace cztery
razy wieksze niz kula o danej szybkosci.
W ogdle w jakikolwiek sposéb energie jej
mierzyé bedziemy, zawsze znajdujemy, ze po-
siada ona energie cztery razy wiekszg, anizeli
kula o szybkosci dwa razy mniejszej.

39. Energia potozenia.

Ze ciato szybko poruszajace sie posiada
zdolnosé wykonywania pracy, dostrzedz ta-
two. Lecz ciala spoczywajgce roéwniez moga
posiada¢ energie podobnie do tego, jak czlo-
wiek pozostajgcy w spoczynku moze jednak
by¢ zdolnym do wykonania bardzo wielkiej
pracy, skoro tylkodo niej przystgpi. Wystaw-
my sobie dwoéch ludzi jednakowej sity walczg-
cych ze sobg; kazdy z nich jest zaopatrzony
W stos kamieni, ktérymi usiluje pobié przeci-
wnika. Jeden umiescit sie ze swymi kamie-
niami na dachu domu, drugi zas$ pozostaje na
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dole. Nie potrzebujemy nawet pytac sie, kto-
ry z nich zostanie panem walki: kazdy odra-
zu odpowie, ze czlowiek znajdujacy sie na da-
chu. Co wplywa na jego korzy$é? Nie jest
on ani silniejszy, ani energiczniejszy od swe-
go przeciwnika ; przyczyna jego zwyciestwa
lezy w kamieniach, mianowicie w tem, ze ka-
mmienie jego sg umieszczone wysoko. Sam on
nie posiada wiecej energii, niz przeciwnik.
pozostajacy na dole, lecz stos jego kamieni
posiada wiecej energii, anizeli stos kamieni
przeciwnika, umieszczony nizej. Widzimy zte-
2o, ze kamienie posiadajg energie, wynikajaca
z wysokiego potozenia, w jakiem zostaly umie-
szczone; s3 one w stanie wykonaé prace bez
wzgledu na to, czy bedzie to praca szkodliwa,
polegajaca na obalenin czlowieka, czy tez
praca pozyteczna, polegajaca na whbiciu pala.
Wystawmy sobie jeszcze dwa miyny wodne:
jeden z nich posiada wode w stawie, polozo-
nym wysoko, staw za$ drugiego mlyna lezy ni-
Zej, niz sam miyn. Na zapytanie, ktory z tych
dwéch mtynéw moze byé czynnym, odpowia-
damy odrazu, ze miyn, do ktérego nalezy staw
polozony wyzej, gdyz spadek wody obraca
kota. Posiadajac wysoko polozony wielki
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zbiornik wody, naprzyklad staw, mozna uzy-
ska¢ bardzo wiele pracy; praca ta moze by¢é
uzyta na cele pozyteczne, naprzyklad mielenie
zboza, mlocenie, pitowanie drzewa. Przeci-
whie, ze stawu polozonego nizko, zadnej pra-
cy uzyskaé¢ nie mozna,

Porownajmy mlyn wodny, poruszany przez
wode z wyzej polozonego stawu, z wiatrakiem
poruszanym przez wiatr. Wiatr mozna poro-
wnacé z kulg armatnig, jakkolwiek nie biegnie
tak szybko; energia wiatru jest energia cia-
ta poruszajgcego sie: *) wiatr uderza w skrzy-
dla i obraca je, podobnie do tego jak unosi
piorko lub stomke, rzucone w gore podczas
burzy. Milyn wodny posiada stanowczg wyz-
$20S¢ nad wiatrakiem. Posiadajgc wiatrak.
wyczekiwaé nalezy, az wiatr wiaé zacznie,
natomiast posiadajac miyn wodny z odpowie-
dnim stawem, mozemy wode puszczaé lub za-
trzymywag, kiedy to jest dla nas najodpowie-
dniejsze. Mozemy przechowywaé zasob ener-
gii i korzysta¢ z niego, kiedy nam sie spodo-

*) Energia ciala poruszajacego sie nazywa sie
energia ruchu lub energia cynetyczna.
(Przyp. tlum.).
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ba. Energia ciala poruszajgcego sie podobna
jest do gotowych pieniedzy, ktore wlasnie wy-
dajemy, a energia stawu przy mtynie jest po-
dobna do pieniedzy, zlozonych w banku, kto-
re mozemy wyja¢ stamtygd, skoro zajdzie tego
potrzeba¥).

Ciala drgajace.

40. Diwiek.

Cialo, zmieniajgce swe miejsce, znajduje
sie, rzecz oczywista, w ruchu; z tego jednak
nie wynika, by kazde poruszajyce sie cialo,
uwazane jako catosé, swe miejsce zmienialo.
Szybko obracajgcy sie krazek jest przeciez
w stanie ruchu, jakkolwiek, jako calosé, miej-
sca swego nie zmienia.

Doswiadczenie 33. Wezmy pret przymoco-
wany na jednym koncu do ciezkiego kloca.
Jezeli potrgcimy wierzchni koniec preta, po-

*) Dokladniejsze a przystepnie wyloZone wiado-
moSci o energii czytelnik znajdzie w ksiaZeczce te-
goZz autora ,,Zasada zachowania energii‘ w przekla-
dzie W} Kwietniewskiego. (Przyp. tlum.).
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rusza sie on bardzo szybko naprzéd w jednym
kierunku, a nastepnie w kierunku przeciwnym,
lecz pret, uwazamy jako calosé, miejsca swe-
o nie zmienia. Ten ruch czgsteczek takiego
preta w tei przeciwng stro-
ne nazywa sie ruchem drga-
Jacym. Czasteczki uderzone-
go dzwonu, bebna lub struny
fortepianowej wykonywaja
podobne ruchy drgajace. =
Przy ruchu drgajgcym, po- Fig. 20.
dobnie jak przy ruchu postepowym, powinna
sig przejawiaé energia, poniewaz czgsteczki
ciala drgajgcego poruszajy sie istotnie nader
szybko z jednej strony na drugy. Usitujmy je
zatrzymag, a otrzymamy uderzenie; gdy na
drodze ich ruchu znajduje si¢ jakis przedmiot,
uderzajy wen. Powietrze atmosferyczne znaj-
duje sie na ich drodze, nderzajy wiec w po-
wietrze. Za kazdg razg, gdy koniec drgajg-
cego drutn powraca, daje on powietrzu ude-
rzenie w tym samym kierunku. Ciato drgaja-
ce udziela powietrzu w krétkim czasie bardzo
wiele stabych uderzen. Uderzone powietrze
nie pozostaje obojetnem, lecz uderza w po-
wietrze sgsiednie, to znéw ze swej strony ude-
Fizyka. 6

|




rza w powietrze, znajdujyce sie najblizejit. d.,
az uderzenie, udzielone powietrzu, przeniesie
sie na znaczng odleglosé. Wreszcie uderzenie
to dochodzi do naszego ucha; jednak nie dzia-
la ono jako uderzenie, ktéreby nas obalié mo-
glo; dlatego tez nie nazywamy go uderzeniem.
lecz mowimy, ze dzwiek wpadt do nasze-
go ucha; styszymy dzwiek.

4i. Co to jest hatas, a co muzyka.

Jezeli ciato ndziela powietrzu szereg nie-
prawidlowyeh uderzen, jak to bywa naprzy-
ktad przy wystrzale armatnim. powietrze prze-
nosi je do naszego ucha; mowimy wowczas,
ze styszymy huk lub halas. Gdy jednak cia-
to, potracajace powietrze, udziela mu w se-
kundzie bardzo wiele stabych uderzen w pra-
widlowych odstepach czasu, powietrze prze-
nosi je do naszego ucha i udziela mu tylez sa-
mo uderzen w sekundzie w jednakowycl odste-
pach, a wtedy mowimy, ze styszymy dzwiek
muzyczny. Widzimy z tego, Ze jednostaj-
nosé lub niejednostajnosé odstepow stanowi
o réznicy pomiedzy dzwiekiem muzycznym
a halasem. Procz tego jezeli cialo drgajace,
ktore sprawia te wstrzasnienia, uderza po-
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wietrze stosunkowo niewiele razy w sekun-
dzie, powietrze rowniez udzieli nam te sama
niewielky ilo$¢ nuderzen w sekundzie i ustyszy-
my ton nizki; jezeli za§ cialo wykonywa
drgania bardzo szybkie i udziela powietrzu
bardzo wielks ilosé uderzen w sekundzie, po-
wietrze udziela nam, rzecz oczywista, tylez
samo uderzen, i slyszymy ton wysoki. Gdy
przeto styszymy ton nizki, oznacza to,
ze niewielka ilos¢ uderzen w sekundzie
dochodzi do naszego ucha; natomiast
ton wysoki swiadezy o wielkiej iloseci
uderzen w tym samym czasie. 20000
uderzen w sekundzie wytwarzajg ton bardzo
wysoki, 50 uderzen w tym samym czasie —
ton bardzo nizki.

42. Diwiek moie wykonywac prace.

Ton muzyczny sprawia wrazenie przyje-
mne, hatas zas jest bardzo dla ucha nieprzy-
jemny ; niekiedy bardzo mocny hatas (huk)
moze zrani¢ lub uszkodzié ucho. Uderzenie
w ucho przy poteznym wystrzale armatnim
moze pozbawié je stuchu; gdy dzwiek trafia
na szybe szklang, wstrzasnienie przezen spra-
wione moze by¢ tak silne, ze szyba peknie.



W takim przypadku, jak podczas wybuchu
prochowni, wszystkie szyby w domach pobli-
« zkich bywaja niekiedy pobite. Widzimy z te-
20, ze glosny haltas posiada energie i moze
wykonaé prace, przewaznie prace zniszczenia.

43. Do przenoszenia dzwigku niezbednem
jest powietrze.

Doswiadczenie 34. Zobaczmy co zajdzie,
gdy zmusimy do dzwieczenia dzwonek w prze-
strzeni pozbawionej powietrza, naprzyklad
pod kloszem, z ktérego usunelismy powietrze.
Poniewaz powietrza tamm niema, poruszajace
sie czasteczki dzwonka nie maja w co uderzaé,
i dzwigk nie dochodzi do naszego ucha. Ude-
rzony dzwon, lub tez jakiekolwiek inne drga-
jace cialo posiada pewny ilosé energii, z kto-
rej czesé udziela powietrzn, powietrze zas ze
swej strony czesé otrzymanej energii udziela
uchu. Skoro powietrza niema, niema niczego,
coby mogto przeniesé energie od ciata drga-
Jjacego do naszego ucha.

44. Sposob rozchodzenia sie dzwieku.

Zastanowmy sie cokolwiek nad istoty dzwie-
ku, udzielanego powietrzn przez cialo drga-
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jace irozprzestrzeniajacego sig w niem na zna-
czne odleglosci.

Przedewszystkiem sgdzié nie nalezy, gdy
nastapil wystrzat armatni na odleglosci
jednej lub dwu mil, ze te same czgsteczki po-
wietrza przebiegajg calg droge od armaty do
naszego ucha. Czgsteczki powietrza, zblizone
do armaty, oddaja uderzenie najblizej ku nim
lezgcym czasteczkom. Czgsteczki, ktore otrzy-
maty uderzenie, ze swej strony oddajg ude-
rzenie czgsteczkom sgsiednim, poczem powra-
cajg do stanu spoczynku i t.d., az diwiek
wpadnie do naszego ucha. Co zachodzi isto-
tnie podczas rozchodzenia si¢ dzwigku, uwi-
doczni¢ moze nastgpujace doswiadczenie.

Doswiadczenie 35. Wezmy kilkanascie ku-
lek sprezystych, zawieszonych szeregiem na
oddzielnych nitkach swobodnie jedna obok
dragiej tak, ze dotykajg sie wzajemnie. Od-
chylny pierwszy kulke w bok w plaszczyznie
reszty kul i pusémy jg tak, by uderzyla dru-
g4 kulke. Co6z zajdzie? Pierwsza kulka po
uderzeniu kulki drugiej przechodzi w stan
spoczynku. Kulka druga oddaje szybko ude-
1zenie otrzymane kulce trzeciej i réwniez prze-
chodzi w stan spoczynku; tak samo zachowu-
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je sie kulka trzecia i nastepna, az wreszcie
uderzenie dojdzie do ostatniej kulki w szere-
zu; kulka ta, poniewaz jest ostatniy w sze- -
regu, zostanie przez to uderzenie wprawiona
w ruch. Ot6z pierwszg kulke poréwnaé mo-
Zna z czasteczkami powietrza, znajdujgcemi

Fig. 21.

sie w poblizu armaty, a kulke ostatniy z czy-
steczkami powietrza, przylegajacemi do na-
szego ucha. Z przykladu tego latwo zrozu-
mieé¢ mozna, w jaki sposéb dzwiek przenosi
sie od powietrza, otaczajycego bezposrednio
armate, do powietrza, znajdujacego sie tuz
przy uchu, jakkolwiek wecale nie jest niezbe-
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dnem, by jedne i te same czasteczki przebie-
galy caly te odleglosé.

Osoby, uprawiajace gre krokietowy, wie-
dzg. jak sie krokietuje Lkule przeciwnika.
W tym celu trzyma sie swy kule nieruchomo
pod noga tak, by dotykala kuli przeciwnika;
jezeli nastepnie uderzymy swa kule mlotkiem,
nie poruszy sie ona, lecz przenosi uderzenie
na kule przeciwnika z sitg tak wielky, ze ta
odbiega daleko. Wynik otrzymany tu jest
zgodny z wynikiem otrzymanym dla calego
szeregu kul.

45. Szybkosé diwieku..

Wstrzgsnienia, ktore nazywamy dzwiekiem,
wymagaja pewnego czasu dla przejscia od ar-
maty do naszego ucha. Diwiek rozchodzi sie
wprawdzie bardzo szybko, jednak nie chwilo-
wo. Gdy nastepuje wystrzal armatni na wiel-
kiej od nas odleglosci, widzimy przedewszy-
stkiem ogien i dym, a dopiero po kilku sekun-
dach styszymy huk. Te kilka sekund zuzyt
dzwiek na przebiezenie od armaty do naszego
ucha. Blysk ujrzelisSmy dokiadnie w chwili
wystrzatu; notujac wiec chwile ujrzenia by-
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sku oraz chwile ustyszenia wystrzatu, dowie-
my sie, ile czasu potrzebuje dzwiek dla przej-
$cia od armaty do ucha. Przypusémy, ze ar-
mata byta na odleglosci 3400 metrow, i ze
pomiedzy chwilg ujrzenia btysku i ustyszenia
wystrzatu uptyneto 10 sekund; wowczas mo-
zemy twierdzié, ze na przejicie 3400 metrow
w powietrzu dzwiek wymaga 10 sekund, czyli
ze sig rozchodzi z szybkoscig 340 metrow na
sekunde. Zgadza sie to do$é¢ dobrze z istotna
szybkoscig dzwieku.

W wodzie dZzwiek rozchodzisie daleko szyb-
ciej, niz w powietrzu. Z doswiadczen, prze-
prowadzonych na jeziorze Genewskiem, wyni-
ka, ze szybkosé rozprzestrzeniania sie dzwie-
ku w wodzie jest prawie cztery razy wieksza,
anizeli w powietrzu. Jeszcze szybciej roz-
chodzi sie dzwigk po drzewie lub po zelazie;
po drzewie naprzyklad dzwiek rozchodzi sie
10 do 16 razy szybciej, niz po powietrzu, tak
ze po ktodach drewnianych przebiegaé moze
wiecej niz cztery kilometry w sekundzie.

46. O0dgtos (echo).
Wystawmy sobie, ze stoimy po Srodku wiel-
kiego naturalnego amfiteatru, otoczeni doko-
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la skalistymi zrebami; wystrzelmy w tem
miejscu ze strzelby. Huk, czyli uderzenie, po-
cznie rozchodzié sie od strzelby, az uderzy
wreszcie o skaly; tu zajdzie jednak cos oso-
bliwego. Dzwiek po uderzeniu o skaly, zwa-
zywszy, ze dalej iS¢ nie moze, powraca znow
ku nam; w tym szczegoélnym przypadku
dzwiek powraca po tej samej drodze, po jakiej
biegt przed uderzeniem, przebiegajac wciyz
340 metréow w sekundzie. Wskutek tego wkil-
ka sekund po wystrzale ustyszymy powtornie
dzwiek (huk) odbity od skal, jak gdybysmy
powtornie wystrzelili. Dzwiek ten nazywa sie
odgtosem.

Widzimy z tego, ze przy odglosie dzwiek
lub uderzenie trafia na przeszkode i odbija sie
od niej. Nie zawsze dzwiek powraca po tej
samej drodze, po ktorej dazyt przed odbiciem.
Zalezy to od postaci powierzchni, na ktora
pada. Bardzo ciekawe pod tym wzgledem do-
Swiadczenie przedstawia zalaczony rysunek
(fig. 22). Ustawiamy dwa wielkie reflektory
(zwierciadta wkleste) na pewnej odleglosci je-
dno od drugiego; w pewnym punkcie jednego
z nich, zwanym ogniskiem, kladziemy zega-
rek kieszonkowy, w ognisku zas drugiego



SN EE DR

zwierciadla, umieszczamy swe ucho. Wow-
czas styszymy bardzo wyraznie tykotanie ze-
garka, tak wyraine, jak gdybysmy go trzy-
mali tuz przy uchu. Pochodzi to stad, ze ude-
rzenia, udzielane powietrzn przez zegarek,
trafiajy na zwierciadlo ustawione po lewej

&

ig. 22.

stronie, odbijaja sie od niego w takim kierun-
ku, ze padajg na drugie zwierciadlo i zostaja
przezen odbite wprost do ucha. Wszystko to
* jest nakreslone na naszym rysunku. Ta wia-
snosé dzwieku pozwala wprawdzie wykonaé
bardzo zajmujace doswiadezenie, sprowadza
jednak niekiedy skutki wecale niepozadane.
Naprzyklad opowiadaja, ze w kosciele kate-
dralnym w Girgenti na Sycylii najcichszy szept
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przy drzwiach zachodnich przenosi sie za wiel-
ki oltarz, i ze nieszczesliwym trafem tuz koto
tych drzwi ustawiono konfesyonat. Stuchacz,
stojacy za oltarzem, mogt przeto styszeé wy-
znania, wcale nie przeznaczone do wyjawie-
nia publicznego. Zauwazono to wreszcie i wy-
brano dla konfesyonalu inne miejsce. Odbi-
cie dzwieku objasnia tez tak zwane galerye
szeptow. Naprzykiad w kosciele §w. Pawta
w Londynie szept przenosi sie z jednej strony
tumu na strone przeciwng przez odleglosé bar-
dzo znaczny.

47. W jaki sposob oznacza sig ilos¢ drgnien
w sekundzie odpowiadajaca pewnemu tonowi.

Dowiedzielismy sie poprzednio, ze, jezeli
cialo drgajace udziela powietrzu niewielks
ilos¢ uderzen w sekundzie, styszymy ton ni-
zki, gdy zas$ uderzen tych zachodzi w sekun-
dzie bardzo wiele, powstaje ton wysoki. To,
€o nazywajy wysokoscia, tonu, zalezy od ilo-
sci uderzen, otrzymywanych przez powietrze
W ciggu jednej sekundy. Za pomocg doswiad-
czenia oznaczy¢ mozna, ile uderzen w sekun-
dzie odpowiada pewnemu tonowi. Rysunek



zalaczony (fig. 23) przedstawia przyrzad, stu-
zgcy do podobnych oznaczen.

Po prawej stronie rysunkun widzimy wielkie
kolo A, poruszane za pomocy korby A/. Na
obwod tego kola nasuniety jest mocny rze-
mien, faczacy je z osig drugiego kota B. Pod-

Fig. 23.

czas jednego obrotu kota 4 oS kota B wyko-
nywa bardzo wiele obrotéw; mozemy prze-
to koto B, poruszajgce sie wraz z ty osig,
wprawié w bardzo szybki obrét. Kolo B, jak
to widzimy na rysunku, jest zazebione. W E|
naprzeciwko kota B, umieszczona jest karta
tak, ze kazdy zgb, przechodzgc kotlo niej, ude-
rZa j3.

Za kazdy raza, gdy zab uderza o karte, sty-




szymy stukniecie, poniewaz karta oddaje ude- |
rzenie powietrzu. Jezeli koto B posiada 100
zebow, powietrze przy kazdym obrocie kola
B otrzyma 100 uderzen; jezeli wiec kolo B
wykonywa w sekundzie jeden obrot, powie-
trze otrzymuje w sekundzie 100 uderzen, i 100
razy w sekundzie uderzenie wpada do nasze-
go ucha; nie odrézniamy kazdego stukniecia
z osobna i styszymy ciggly nizki ton. Obraca-
Jac korbe M dosé szybko, mozemy nadaé ko-
tu B 100 obrotéw w sekundzie, i przy kazdym
obrocie karta otrzyma 100 uderzen; w ciggu
przeto sekundy karta zostanie uderzona 100
razy po 100 czyli 10 000 razy; 10000 uderzen
potrgcg nasze ucho w ciggu sekundy, i usty-
szymy ciggly, wysoki ton.

Skoro chcemy oznaczyé ilos¢ uderzen w se-
kundzie, odpowiadajgcg danemu tonowi, po-
stegpujemy w sposéb nastepujgcy: obracamy
Korbe coraz szybciej, az karta pocznie wyda-
wacé ton o tej samej wysokosci, co i ton bada-
ny. SkorosSmy juz uzyskali szybkosé pozgda-
na, obracamy w dalszym ciggu korbe z tg sa-
my szybkosciy przez pewien czas, naprzykiad
minute lub diuzej.

Z kotem B polaczone jest liczydlo (przed-
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stawione osobno w powiekszonej postaci na
dole rysunku), ktére pokazuje, ile razy karta
zostata uderzona od chwili, gdysmy poczeli
obracaé korbe. Poniewaz sami obracamy kor-
be wcigz ze staly szybkosciyg, sprawiajgcg ton
wiasciwy, musimy wiec wzigé kogos do pomo-
cy, mianowicie do oznaczania polozenia wska-
z6wki na liczydle na poezatku i na koneu mi-
nuty. Przypusémy, ze za pomocy tego liczy-
dia dowiadujemy sie, ze karta zostala w tej
minucie uderzona 60000 razy, co odpowiada
1000 uderzen wsekundzie. Z tego wnioskowaé
mozemy, ze ton uwazany odpowiada 1000 ude-
rzen, udzielanych powietrzu w jednej sekun-
dzie.

Ciala ogrzane.

48. Istota ciepta.

Wieny juz, ze cialo poruszajyce sie ruchem
postepowym posiada energie; toz samo po-
wiedzieliSmy o ciatach drgajacych. Procz te-
go wiemy, ze cialo drgajace na skutek drgan
nie przesuwa sie z jednego miejsca na drugie,
lecz, uwazane jako calosé, pozostaje w spo-
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czynku, a tylko czasteczki jego poruszajy sie
w jedny i drugy strone.

Przechodzimy teraz do rozwazania cial
ogrzanych. Przedewszystkiem postawmy so-
bie pytanie, co to jest ciepto? Aby daé odpo-
wiedz, wiozmy w ogien kule zelazna; gdy sie
rozpali do czerwonosci, wyciggnijmy jg z po-
wrotem, poldzmy na szalke wagi i, zrownowa-
Zywszy ciezarkaini, pozostawiny az do zupeine-
go wystygniecia. Gdyby ciepto byto szczegdl-
ny materys, ktora wchodzi w kule przy ogrze-
waniu, nalezaloby oczekiwacé, ze kula w mia-
re oziebiania sie stawac sie bedzie coraz lzej-
$zg. Lecz przy starannem przeprowadzeniu
doswiadczenia przekonamy sie, ze kula, ozie-
biajac sie, nie traci nic na ciezarze; cieplo
wiec jest czems takiem, ze obecnosé jego nie
czyni kuli ciezszy ani o jeden miligram.

Wystawmy sobie nastepnie, ze stoimy na
szalce delikatnej wagi i, gdy rownowaga spro-
wadzong zostala, kazemy sobie wlaé do ucha
troche wody. Rzecza jest oczywista, ze sta-
jemy sie przez to cigzszymi, niz byliSmy po-
przednio. Przypusémy jednak, ze dZzwiek wpa-
da do naszego ucha. Czy diwiek uczyni nas
ciezszymi? Wecale nie. Uderza on w tak zwa-

L




oL

ng blone bebenkowy ucha i wprawia ja
w drganie, wskutek czego styszymy dzwiek;
leez przez to, ze dzwiek wpadl do naszego
ucha, ciezar nasz nie powiekszy sie ani o odro-
bine nawet. 0toz wejscie wody, jest wej$ciem
materyi i powieksza nasz ciezar, wpadniecie
zas dZzwieku jest tylko wejsciem ruchu drga-
jacego i nie robi nas weale ciezszymi. Czy
cos podobnego nie zachodzi wlasnie z ciatami
ogrzanemi? Czy wejscie ciepla nie oznacza
wzbudzenia pewnego gatunku ruchu drgajace-
go, czyli ruchu w te i drugg strone, co prze-
ciez wcale nie powiekszy ciezaru ciala?

Na zasadzie powaznych danych twierdzié
mozemy, ze cieplo jest istotnie pewnym ga-
tunkiem ruchu drgajacego, i ze, gdy cialo zo-
stalo ogrzane, kazda najdrobniejsza cziste-
czka jego poczyna poruszaé sie w te i drugy
strone, lub tez krazyé dokola. Czasteczki te
53 tak nadzwyczajnie malte, a ruchy ich tak
nadzwyczajnie szybkie, ze oko nie moze do-
strzedz tego, co istotnie zachodzi.

Lecz zapytaé mozna, dlaczego ciala rozza-
rzone nie wydajg dzwieku, skoro ich czaste-
czki znajdujy sie w stanie bardzo szybkiego
ruchn? Czemu takie ciato nie udziela rowniez
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powietrzu wielkiej ilosei stabych uderzen, jak
kazde ciato, pozostajace w stanie zwyklego
ruchu drgajacego? Odpowiadamy, ze ciato
rozzarzone réwniez wymierza drobne uderze-
nia otaczajgcemu je osrodkowi; uderzenia te
nie sg tego rodzaju, by mogly dziataé na ucho,
lecz zato dzialajy na oko i sprawiajg w nim
wrazenie Swiatta. Zachodzi wiec wielkie po-
dobienstwo pomiedzy cialem dzwigczgcem,
naprzyktad dzwonem, i ciatem ogrzanem, na-
przyktad rozzarzong kuly. Czgsteczki obu cial
poruszajy sie nader szybko ; czgsteczki dzwo-
na uderzajy otaczajace go powietrze, i ono
przenosi uderzenia do naszego ucha; czgste-
czki goracej kuli réwniez wywieraja szereg
uderzen na osrodek, znajdujgcy sie dokola
niej, i osrodek ten przenosi uderzenia do na-
szego -oka. Przy doswiadczeniach z cialami
drgajacemi postugiwalismy sie uchem, nato-
miast przy doswiadczeniach z mocno ogrza-
nemi cialami postugiwaé sie musimy okiem.
W obu razach nalezy przyjmowaé pod uwage
dwie okolicznoseci: przy cialach drgajacych
nalezy naprzéd poznaé same ciata, poznaé jak
szybko drgajg, jak drgaja it. d. i, powtore,
powinnismy dowiedzieé sie, jak szybko roz-
Fizyka. i 7
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“ chodzi sie po powietrzu dzwiek przez nie wy-
dawany. Roéwniez i przy rozwazaniu cial
ogrzanych nalezy przedewszystkiem poznaé
same ciata, a dopiero pézniej szybkosé, z ja-
ky sig rozchodza po otaczajacym osrodku wy-
sylane przez nie promienie ciepla i §wiatta.

49. Rozszerzanie sie ciat pod wptywem
ciepta.

Ciato pod wplywem ogrzewania prawie za-
WSZe rozszerza sie, t. j. staje sie¢ wigkszem we
wszystkich kierunkach. Aby to wykazaé, be-
dziemy ogrzewali cialo stale, ciekle i gazowe.

Doswiadczenie 36. Bierzemy dlugy sztabke
metalowsy i przytwierdzamy jg nieruchomo na
jednym koicu B za pomocg sruby (fig. 24).
Drugi koniec sztabki moze sie rozszerzaé swo-
bodnie; przylega on do wskazéowki Z, ktora
przy wydinzaniu sie sztabki podnosi sie w go-
re. Gdy sztabka rozszerzy sie choéby niezna-
cznie, rozszerzenie sie jej stanie sie dobrze
widocznem, poniewaz sprawi ono wyrazng
zmiane polozenia wskazoéwki: przesunie sie
ona mianowicie ku goérze. Ustawmy pod
sztabkyg dwie lub trzy lampki i ogrzewajmy




jg; przekonamy sie, ze sztabka wydluzy sie
1 naciskaé pocznie na wskazéwke, ktora tez
przesunie sie ku goérze. Gdy pézniej odsunie-
my lampki, sztabka pocznie sie oziebiac,
1 wskazéwka po paru minutach powrédei do
swego polozenia pierwotnego.

Fig. 24.

Doswiadczenie 37. Bierzemy kule szklana
napeiniony wody. Przy ogrzewaniu kuli wo-
da w cienkiej rurce, polagczonej z kulg, podno-
si sig w gore. Kula szklana przy ogrzewaniu
rozszerza si¢ roéwniez, lecz woda rozszerza
sie mocniej, anizeli kula szklana, i wskutek
tego podnosi sie w rurce w gére. Woda roz-
szerza sie z bardzo wielka sity; kula nasza
peklaby, gdyby nie byla zaopatrzona w rur-
ke, w ktérej woda wznosi¢ sie moze.

Doswiadczenie 38. Weimy wreszcie pe-
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cherz, napelniony w 2/, swej zawartosci po-
wietrzem. i ogrzewajmy go nad ogniem; przy
ogrzewaniu nalezy go wcigz obracaé, by sie
nie zapalil. W krotkim czasie powietrze roz-
szerzy sie tak znacznie, ze pecherz bedzie sie
wydawal napelnionym calkowicie.

50. Termometr.

Ze wszystkich tych doswiadezen widzimy,
ze cieplo posiada d3zno$é do rozszerzania
cial niezaleznie od tego, czy s3 to ciala sta-
te, ciecze, czy tez gazy. Wezmy pod uwage,
w szcezeg6lnosci, pewng mase rteci, zawarta
w szklanej kulce (fig. 25); rteé¢, podobnie jak
woda, pod wplywem ciepta rozszerza sie i po-
dnosi w gore w rurce. Wlasciwie mamy tu
dwa ciala rozszerzajgce sie. Po pierwsze roz-
szerza sie sama kulka: jezeli zmierzymy do-
ktadnie jej zawartosé w stanie zimnym i go-
rgcym, przekonamy sie, ze zawartosé kulki
ogrzanej jest wieksza. Lecz kulka rozszerza
sie nie tak mocno. jak rteé; rteé wskutek swej
wielkiej rozszerzalnosci nie moze zadowolnié
sie swa pierwotng wysokoscig w rurce, lecz
musi zajaé przestrzen wigkszg i wznosi sie
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w rurce. Poniewaz za$ rurka ta jest bardzo
cienka, przeto niewielkie nawet rozszerzenie .
sie rteci powoduje znaczne wzniesienie sie jej
w rurce, tatwo dostrzegalne okiem. Istotnie
nawet ciepto naszej reki pedzi szybko rteé
w rurce do géry, a jeden powiew zimnego po-
wietrza pedzi jy z powrotem na dét. Przyrzad
taki przydatny jest bardzo do rozpoznawania,
czy jakis przedmiot jest cieplejszy, czy tez
zimniejszy od drugiego, i oddaje pod tym
wzgledem przystugi lepsze, niz zmyst doty-
ku. Jezeli naprzykitad kulke tego przyrza-
du zanurzymy w naczynie z wods i pozosta-
wimy w niej przez kilka minut, wowczas wierz-
cholek rteci w rurce przyjmie polozenie sta-
teczne. Zaznaczmy dokladnie to polozenie,
stawiajgc na tem miejscu rurki kreske. Na-
stepnie wyciggnijmy nasz przyrzad z naczy-
nia i zanurzmy w inne naczynie, rowniez na-
pelnione wody. Jezeli woda ta jest cieplejsza
iz W pierwszem naczyniu, rte¢ w rurce wznie-
sie sig po nad kreske, poprzednio zrobiong,
t. j. wierzchotek rteci stanie teraz wyzej; je-
zeli za§ woda ta jest zimniejsza od wody
W pierwszem naczyniu, rteé opadnie ponizej
tej kreski. Dostrzegajac przeto wysokos¢
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rteci w rurce, mozemy powiedzieé odrazu, czy
woda w naczyniu drugiem jest cieplejsza, czy
tez zimniejsza, niz w pierwszem.

Przyrzad taki nazywa si¢ termometrem.
Zobaczmy, jak sie go robi.

51. Jak sie robi termometr.

W tym celu nalezy nabyé¢ w skladzie wy-
robow szklanych cienky rurke otwarty na je-
dnym koncu, na drugim zas zaopatrzong
w niewielkyg kulke. Ogrzewa sie kulke nad
plomieniem, przez co powietrze w kulce roz-
szerza sie (zupelnie tak samo, jak przedtem
przy ogrzewaniu pecherza); lecz poniewaz
drugi koniec rurki jest otwarty, rozszerzaja-
ce sie powietrze wychodzi na zewngtrz. Za-
nim powietrze wewnatrz zdola sie oziebié, za-
nurzamy otwarty koniec rurki pod powierz-
chnig rteci w naczyniu. Pamietajmy, ze obec-
nie kulka zawiera mniej powietrza, niz przed-
tem, poniewaz czes¢ jego zostala usunieta
przez cieplo. Pozostale powietrze, gdy sie
ozigbi, zajmie objetos¢ mniejszg, i cisnienie
powietrza zewnetrznego wzniesie rte¢ w rur-
ce w glre; rteé zapelni powstatg préoznie zu-

b
|
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pelnie tak samo, jak woda w pompie wodnej
(ust. 34). Pewna czesé tej rteci wejdzie w kul-
ke. Skoro juz mamy cokolwiek rteci w kulce,
ogrzewajmy naszg kulke wraz z zawarty
W niej rtecig na plomieniu lampki; rteé po-
cznie wkrotce wrzeé, i para jej wypedzi znaj-
dujgce sie jeszcze wewngtrz powietrze, tak
ze wreszcie kulka i rurka wypelnione bedy
tylko parg rteci. Gdy to nastgpi, zanurzamy
Jjeszcze raz otwarty koniec rurki w naczynie
z rtecia. Poniewaz obecnie ani w kulce, ani
W rurce niema juz wcale powietrza, a jest
tylko para rteci, ktora przy ozigbieniu skrapla
sie, przeto wewngtrz powstaje proznia, i rtec,
w ktorg zanurzyliSmy otwarty koniec rurki,
zostanie wzniesiona przez cisnienie powietrza
zewnetrznego w goére, az wypelni catkowicie
kulke wraz z rurkyg; w taki spos6éb napeinia
sig nasz przyrzgd rtecig. Ot6z teraz, zanim
przyrzad ostygnie, nalezy zatkac szczelnie
otwarty koniec rurki, mianowicie zatopi¢ go,
baczgc, by powietrze nie przedostato si¢ do
wnetrza. Gdy tego dokonamy, pierwsza cze¢sé
pracy zostanie ukonczona.

Posiadajac gotowsg rurke termometryczng,
zanurzamy jg, gdy dostatecznie ostygnie,
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W naczynie z pottuczonym, topniejgcym lo-
dem. Jest rzeczy oczywistg, ze stupek rteci
w rurce opadnie na d6t, poniewaz 16d jest
zimny: wiemy przeciez, ze stupek rteci opa-
da, gdy kulka jest otoczona jakimkolwiek zi-
mnem cialem. Gdy rte¢ przestanie juz opa-
daé, oznssumy za pomocg pilnika na rurce
polozenie wierzchotka jej stupa. Wierzcho-
ek stupa rteci zajmie zawsze to polozenie,
gdy przyrzad nasz bedzie zanurzony w topnie-
jacy 16d, lub w cos, co jest tak samo zimne.
Nastepnie zanurzmy kulke z rurky we wrzy-
cg wode i oznaezmy réowniez, jak poprzednio,
na rurce polozenie wierzcholka stupa rteci.
Rteé podnosisie teraz, oczywiscie, bardzo wy-
soko, poniewaz rozszerza sie od gorgcej wo-
dy. Mamy wiec juz dwie kreski na naszej
wazkiej rurce: jedna oznacza wysokosé stupka
rteci, gdy zanurzymy kulke w topniejgey 1od,
druga — wysokos¢ shupka, gdy zanurzymy
kulke wraz z rurka we wrzacg wode. Nieco
poOzniej dowiemy sie, ze stopien goragca wrzy-
cej wody nie jest zupelnie statym, lecz tym-
€zasowo mozemy uwazaé, ze wrzgca woda
posiada staty, niezinienny stopien ciepla.
Posiadajgc w taki sposob dwie kreski, na-
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kreslone lub wydrapane za pomocg pilnika na
rurce termometrycznej, odpowiadajace pun-
ktowi krzepniecia i wrzenia wody, nalezy
przedewszystkiem podzieli¢ calg odleglosé po-
miedzy tymi puni(tami na sto réwnych czesci.

W tym celu pokrywamy ca-
I3 rurke cienky warstwy wo-
sku i w odpowiednich miej-
scach wydrapujemy na wo-
skowej powtloce ostrzem igly
kreski. Nastepnie zanurza-
my cata rurke w roztwér flu-

_orowodoru, ktéry nie dziata

wcale na miejsca pokryte
woskiem, lecz dziata na szklo
rurki w tych miejscach, z kt6-
rych wosk zostal usuniety za
pomoca igly. Gdy wyjmiemy
rurke z tego roztworu, zoba-
czymy, ze wszystkie kreski,
zrobione igla, zostaly wy-
gryzione kwasem na szkle.
W taki spos6b otrzymujemy

Fig. 25.

skale kresek, na ktorej mozemy sie wznosié
od punktu krzepniecia wody, az do punktu
jej wrzenia przez 100 podziatek, czyli stopni;
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kazda z nich oznacza cos cieplejszego, niz po-
dzialki lezgce pod nig, i cos zimniejszego, niz
podziatki znajdujace sie wyzej.

Wreszcie nazwijmy najnizszg podzialtke
stopniem 0, najwyzszg stopniem 100 i napisz-
my odpowiednie liczby przy kazdej dziesiy-
tej podzialce, lezacej pomiedzy nimi —a ter-
mometr nasz bedzie gotowy.

Przyrzsad taki nazywa si¢ termometrem
stustopniowym, co oznacza termometr ze
stu podziakami; jest-to najdogodniejsza
skala termometryczna, i w dalszym ciggu za-
wsze nig postugiwac sie bedziemy.

Jezeli stan cieplny jakiegos ciala jest taki,
ze shupek rteci termometru w nim zanurzone-
go podnosi sie¢ do podziatki 10, 20 lub 30, m6-
wimy, ze temperatura tego ciala wynosi 10,
20 lub 30 stopni i t. d. Topniejgey 16d posia-
da wiec temperature 0 stopni (pisze sie 0°)
na skali stustopniowej, a wrzgca woda tem-
perature 100 stopni (pisze sie 100°) na tej sa-
mej skali; 20° oznacza umiarkowane ciepto
lata, a 35° oznacza mniej wiecej temperature
naszej krwi. W ogéle przyrzad dopiero co
opisany daje nam bardzo dokladny $rodek do

mierzenia temperatur. ~
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52. Rozszerzanie si¢ ciat statych.

Sposobem podobnym do opisanego przy do-
swiadczenin 36, lecz dokladniejszym, ozna-
czono, o ile wydluzajy sie sztabki szklane
Iub metalowe pomiedzy punktem krzepniecia
i wrzenia wody, t.j. przy ogrzewaniu od 0°
do 100° na termometrze. Otrzymane wyniki
podane s3 w ponizszej tabelce.

Wydtuzenie sztabki o dlugo-

$ci 100000 milimetréw po-

miedzy punktami krzepnigcia
i wrzenia wody

Szklo . . . . 85 milimetréow
Whiedz . .- . 7.0 171 B
Mosigdz . . . 188 B
Zelazo miekkie. 120 ,,
=® dplanew: o109 =
Sy b sl b
OYoW s AR e he282 -
@yna 4 retner ml96 9
Srebro. . . . 192 E
Zioto . . . . 144 "
Platyna . . . 87 3

Cynk . . . . 298
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53. Rozszerzanie sig cieczy.

Ciecze rozszerzaja sie przy ogrzewaniu moc-
niej, niz ciala state. Nie mozemy przeprowa-
dzaé doswiadczen ze sztabami ciektemi, gdyz
ciecz nie moze utworzyé¢ sztaby. W danym
razie musimy przyja¢ pewng okreslong miare,
naprzykladlitr i uwazag, ile litrow przybedzie,
gdy ogrzejemy az do punktu wrzenia wody
ciecz, ktéra przy punkcie krzepniecia wody
zajmowala objetosé 100000 litrow. Ogrzewa-
jac od 0°do 100° czyli od punktu krzepniecia
do punktu wrzenia wody 100000 litrow rteei,
przekonamy sie, ze przybedzie jej 1815 litrow,
a ogrzewajgc w tych samych granicach 100000
litrow wody, przekonamy sie, ze jej przybe-
dzie 4315 litrow.

Z doswiadczen takich dowiedziano sie, ze:
ciecze rozszerzaja sie mocniej, niz ciala
stale przy jednakowym przyroscie tem-
peratury, i ze ciecze rozszerzaja sie
przy wysokiej temperaturze mocniej,
anizeli przy nizkiej.

54. Rozszerzanie sie gazow.

Gazy rozszerzajy sie od ciepta bardzo zna-

cznie. Nie nalezy jednak zapominaé, ze gazy
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moga sie rozszerzaé i od innych przyczyn, nie-
tylko od ciepta. Przypomnijmy sobie balonik
kauczukowy, napelniony powietrzem, umie-
szczony pod kloszem pompy pneumatyczne;j :
rozszerzal sie on, gdysmy usuwali powietrze
z pod klosza (do$wiadczenie 25). Skoro wiec
checemy poznaé, o ile rozszerzyla sie od ciepta
pewna objetosé gazu. musimy baczyé, by po-
wietrze, otaczajyce gaz badany, nie zmieniato
swego cisnienia. Mozemy naprzyklad wziaé
pecherz, zawierajgcy nieco powietrza, i do-
strzegaé, jak mocno sie on rozszerzy pomiedzy
punktami krzepniecia i wrzenia wody na
otwartem powietrzu, t.j. pod stalem cisnie-
niem atmosfery.

Przeprowadzajac podobne doswiadczenia,
przekonalibysmy sie, ze pecherz. zajmujacy
przy punkeie krzepniecia wody objetos¢ 1000
centymetrow szesciennych, przy punkcie wrze-
nia wody zajmie objetosé 1367 centymetrow
szesciennych. Gdybysmy przeto posiadali wiel-
kie naczynie z wody przy 0° i zanurzyli w tej
wodzie nasz pecherz o objetosci 1000 centyme-
trow szesciennych, dostrzeglibysmy, ze woda
W naczyniu wzniesie si¢ do pewnej wysokosci,
wykazujac powiekszenie objetosei o 1000 cen-
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tymetréow szesciennych, gdyz jest to wlasnie
objetosé pecherza. Lecz jezeli napelnimy to
samo naczynie wodg Wwrzgcg i zanurzymy
w nig ten pecherz, przekonamy sie, ze woda
wzniesie sie wyzej, niz przedtem, wykazujac
przyrost objetosci o 1367 centymetrow sze-
Sciennych, poniewaz taka jest objetosé peche-
rza przy tej temperaturze.

55. Uwagi dotyczace rozszerzalnosci.

Ciecze i ciala stale rozszerzajg sie z olbrzy-
mig sity. Jezeli napelnimy calkowicie wodg
zelazng wydrazong kule, zamkniemy jg szczel-
nie za pomocg Sruby i nastepnie ogrzejemy,
sita’ rozszerzalnosci zdota rozsadzié kule.

W wielkich mostach zelaznych i rurowych
jest zawsze pomiedzy oddzielnemi czesciami
pozostawiona swobodna przestrzen, by zelazo
moglo sie rozszerzaé. Latem most jest nieco
dluzszy, niz zima, i gdyby zelazo nie mialo
miejsca do wydluzania sie, sita, z jaka ono sig¢
rozszerza, moglaby uszkodzié most.

Sita rozszerzania i kurczenia sie jest w wie-
lu razach bardzo pozyteczng, naprzyktad przy
wyrobie kot do wozow. Zelazna obrecz roz-
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grzewa sie az do czerwonosci i w takim stanie
nasuwa sie na obwo6d kota. Gdy nastepnie
zostanie szybko ostudzona, kurczy sie, sciska
kolo i trzyma sie na nim bardzo mocno.

56. Ciepto wiasciwe.

Jedne ciala do ogrzania o jeden stopien
wymagajg wiecej ciepta, niz inne. Ilosé cie-
pla potrzebna do ogrzania je dnego kilograma
jakiegos ciala o jeden stopien nazywa sie cie-
DPlem wilasciwem tego ciala. Woda posiada
najwieksze Ciegto wlasciwe, to znaczy, ze po-
trzeba wiecej ciepta do ogrzania jednego ki-
lograma wody o jeden stopiei, niz do ogrza-
nia o tylez samo jakiegobygdZz innego ciala.
Cieplo niezbedne do ogrzania o jeden stopien
kilograma wody zdota ogrzaé 9 kilograméw
zelaza, 11 kilograméw cynku i nie mniej niz
30 kilogramow rteci lub ztota réwniez o jeden
stopien.

Doswiadczenie 39. Aby sie przekonad, ze
woda posiada duze ciepto wlasciwe, ogrzejmy
2 kilogramy rteci do 100°, t. j. do punktu
wrzenia wody, i zmieszajmy z jednym kilo-
gramem wody przy zwyczajnej temperaturze.
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Zwr6émy uwage na wskazania termometru,
zanurzonego w wodzie, przed i po zmieszaniu;
przekonamy sie, ze po dolaniu goracej rteci
termometr podniesie si¢ zaledwie o 5 stopni.

57. Zmiana stanu skupienia.

MowiliSmy powyzej o trzech stanach mate-
ryi: stanie statym, ciektym i gazowym. Cialo
stale przechodzi przy ogrzewaniu w ciecz,
a nastepnie ze stanu cieklego — w stan gazo-
wy. W ksigzeczce ,,\Wstep do nauk przyro-
dniczych* ¥*) jest mowa o tem, ze lod, woda
i para posiadajg sklad jednakowy, ize lod
przy ogrzewaniu zamienia si¢ na wode, a przy
dalszem ogrzewanin woda zamienia sie na pa-
re. Takim samym zmianom ulegaja i inne cia-
ta w podobnych warunkach. Wezmy naprzy-
klad kawalek metalu zwanego cynkiemiogrze-
wajmy go; po pewnym czasie cynk roztopi
sie, a jezeli bedziemy go ogrzewaé w dalszym
ciggu, ulotni sie wreszcie w postaci pary cyn-
ku. Nawet twarde zelazo lub stal mozna roz-
topié, a nawet zamieni¢ na pare; za pomocy

#) Huxley. Wstep do nauk przyrodniczych. War-
szawa. 1884.
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elektrycznosci (o ktorej bedzie mowa pozniej)
prawdopodobnie kazde cialo mozna ogrzaé
tak mocno, Ze sie¢ zamieni na pare, czyli gaz.

Natomiast nie wszystkie ciata umiemy ozig-
bié az do przejscia ich w stan ciekly lub sta-
ty. Czystego alkoholn naprzyktad nie zdola-
N0 jeszcze przez oziebienie doprowadzié do
stanu stalego, lecz z wielky pewnoscig twier-
dzié mozemy, ze, by alkohol zamarzl, niezbe-
dnem jest tylko jeszcze mocniejsze ozigbie-
nie. Rowniez niedawno dopiero udato si¢ ozie-
bi¢ poivietrze atmosferyczne tak mocno, ze
sie zamienilo na ciecz. Sydzié nie nalezy, ze
zimno jest czems$ innem, jak tylko brakiem
ciepla. Cialo zimne jest to cialo, zawierajgce
malo ciepla; cialo jeszcze zimniejsze zawiera
ciepla jeszcze mniej. Lecz nawet najzimniej-
sze, jakie tylko przedstawié sobie mozemy, cia-
lo zawiera w sobie cokolwiek ciepla. Pod tym
wzgledem nie nalezy sie kierowaé jedynie tyl-
ko zmystem dotykn. Dwa ciala moga byé o je-
dnakowej temperaturze, jak wykazuje termo-
metr, a jednak jedno znich moze si¢ nam wy-
dawaé o wiele zimniejszem, niz drugie. Jezeli
potrzymamy przez jakis czas jedng reke w wo-
dzie gorycej, drugg zas w zimmej i nastepnie

Fizyka. 8
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zanurzymy obie rece w wodzie o temperatu-
rze zwyczajnej, woda ta dla jednej reki wy-
da sie ciepla, dla drugiej zas zimng. Nie po-
winnisiny wiec kierowaé sig niczem innem, jak
tylko termometrem, ani tez przypuszczaé, ze
ciepto jest czemg innem, anizeli tylko brakiem
ciepla.

Powréémy do naszego przedmiotu. Praw-
dopodobnie wszystkie ciala, gdyby mogly byé
dostatecznie oziebione — to znaczy, gdyby-
smy mogli od nich odjaé dos¢ wiele ciepta —
moglyby przejsé w stan staly. A gdybysiny
znéw kazde z nich mogli dos¢ mocno ogrzaé,
przeszloby ono w ciecz, a nastepnie, przy dal-
szem ogrzewaniu, w pare lub gaz. Zachodzi
wielka rozmaitosé pod wzgledem tatwosci,
z jakg rézne ciala swoj stan zmienia¢ mogy.
Lod topi sie bardzo szybko, skoro tylko cie-
plo don jest doprowadzone; cyne i ol6w nale-
zy ogrza¢ do 200 i 300 stopni, zanim topié
sie poczng; zelazo topi sie trudniej, niz olow,
a platyna topi sie jeszcze trudniej, niz zelazo.

Ciala, topigce sie trudno, nazywajy sie cia-
tami trudno topliwemi.

Nastepujgca tabelka zawiera temperatury,
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przy jakich poczynajg sie topi¢ niektore naj-
bardziej uzyteczne ciala:
Loéd topi sie przy (°
Fosfor .. ,, R ¥ 3
Parafina ,, ,, L ST

Potas FT-on wRENH 8T
Sod L Sgur Aoy
Cyna o 1= ¥ 235Y
Ot6w ) Tl o2
Srebro ,, ., 1000°
Zloto i ., 1250

Zelazo ,, ,,  , 1500

Platyna topi sie z taks trudnoscia, ze nie-
tatwo jest podaé temperature, przy jakiej to
zachodzi. #)

Wegiel topi sie z najwiekszg trudnosciy.
Nawet w najgoretszym ogniu wegiel pozosta-
je cialem statem; nie widziano jeszcze nigdy,
Ly sig wegiel topil i przeciekal przez ruszt
pieca.

Widzimy wigc, ze wszystkie ciala pod wpty-
wem ciepla ulegaja zmianom jednakowym.
Gdybysmy mogli otrzymaé temperatnre dosé

¥) Temperatura topliwosei platyny jest okoto
2000°. (Przyp. tlun.)
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nizky, wszystkie ciala moglyby byé statemi,
jak 16d, a gdybysmy mogli sprawié tempera-
ture dosé¢ wysoks, wszystkie ciata moglyby
przejsé w stan gazowy, podobny do pary wo-
dnej. Zmiany, jakie zachodzié¢ mogg, sg dla
wszystkich cial jednakowe; postgpimy tez
najlepiej, obierajac wode za wzér dla wszy-
stkich cial pod tym wzgledem i rozwazajac
zachowanie si¢ jej wobec ciepta. Rozpocznie-
my od wody w stanie staltym, t. j. od lodu.

58. Ciepto utajone wody.

Weznmy kawatek bardzo zimnego lodu, po-
tluczmy go na drobne czeseii wtym potluczo-
nym lodzie umiesémy kulke naszego termome-
tru. Przypusémy, ze termometr wskazuje 20
stopni pod punktem, ktory nazywamy 0°. Gdy
poczniemy l16d ogrzewad, temperatura jego,
jak to byloby iz kazdem innem cialem w tych
warunkach, pocznie si¢ podnosié¢ az do 0% na
tym punkcie temperatura sie zatrzymuje i nie
podnosi sie, p6ki pozostaje jeszcze choéby
odrobina lodu. Céz sprawia obecnie cieplo,
skoro nie podwyzsza temperatury ponad ten
punkt? Odpowiadamy, ze ono topi 16d. Na po-
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czatku wszystkie ciepto zuzywa sie napodnie-
sienie temperatury bardzo zimnego lodu, lecz
gdy temperatura doszta do 0° cieplo ma juz
zupelnie inne zadanie do wypelnienia: teraz
zuzywa sie ono calkowicie na topienie lodu.
Gdy juz wszystek 16d sie roztopi, woda po.
siada¢ bedzie temperature rowniez tylko 0°,
nie jest wiec cieplejsza od topniejgcego lodu.
Woda przy 0° jest rownowazna lodowi przy
0° wraz z pewng do$é wielky iloScig ciepta,
ZwWanego cieptem utajonem, poniewaz nie
dziala ono na termometr.

Doswiadczenie 40. Mozemy to sprawdzié,
kiadge cokolwiek pottuczonego lodu na cyno-
w3 szalke i ogrzewajjc ja nad lampka, az po-
zostanie tylko mata odrobina lodu nierozto-
pionego. Jezeli wowczas w ten 16d roztopio-
ny zanurzymy termometr, przekonamy sie, ze
temperatura jego jest malo co wyzsza od 0°,
czyli ze 16d roztopiony jest tak samo zimny
jak 16d przed roztopieniem.

59. Ciepto utajone pary.

Zamienilismy juz 16d na wode. Jezeli w dal-
szym ciggu wode te¢ ogrzewaé bedziemy, tem-
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peratura jej, jak zwykle, podnosié sie bedzie,
az do punktu wrzenia, czyli do 100°. Wow-
czas temperatura wody przestaje sie podno-
sié, i, ogrzewajgc weigz wode, sprawimy to,
Ze pocznie sie ona zamieniaé¢ na pare o tem-
peraturze 100°, nie wyzszej. Tak samo jak
niezbedng byla duza ilos¢ ciepta do zamiany
lodu przy 0° na wode przy 0°, potrzebny tez
jest duza ilosé ciepla do zamiany wody przy
100° na pare przy 100°. Mozemy powiedzieé,
ze para przy 100° jest réwnowazna wodzie
przy 100° wraz z pewng iloscig ciepla, zwa-
nego cieplem utajonem, gdyznie wywiera
ono dzialania na termometr.

Doswiadczenie 4/, Mozemy to wykazaé,
ogrzewajac wode we flaszce az do wrzenia
i zanurzajac termometr przedewszystkiem we
wrzgeg wode, a nastepnie w pare. Zauwazy-
my, ze w obu razach wskazania termometru
otrzymujg sie jednakowe, ze wiec para nie
jest cieplejszg od wrzgcej wody.

Widzimy z tego, ze 16d musi pochlongé cie-
plo utajone, by sie zamienié na wode i woda
ze swej strony musi pochlonaé ciepto utajone,
by sie zamienié na pare. Mozna oznaczy¢ ile
potrzeba ciepta do zamiany jednego kilogra-
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ma lodu przy 0° na kilogram wody przy tej
samej temperaturze; otoz potrzeba do_tego
tyle samo ciepta, ile jest w stanie ogrzﬁé 79
kilogramow wody o jeden stopien. To wiasnie
rozumieé nalezy, méwigc, ze cieplo utajone
wody wynosi 79. Znaleziono réwniez, ze cie-
plo utajone pary wynosi 537; to znaczy, ze
do zamiany jednego kilograma wody przy
100° na pare o tej samej temperaturze potrze-
ba tylez samo ciepta, co idla podwyzszenia
temperatury 537 kilograméw wody o jeden
stopien.

Potrzeba wiec wiele ciepta do roztopienia
lodu; wiele tez potrzeba na to czasu. Jest-to
dla nas bardzo pomysine; coz bo byloby, gdy-
by 16d przy temperaturze topnienia przy naj-
stabszem ogrzaniu zamienial sie odrazu na
wode? W tym razie wieksza czesé powierz-
chni kuli ziemskiej nie mogtaby byé zamie-
szkala; 16d na gorach pewnego pieknego po-
ranku na wiosne odrazu roztopilby sie, i woda
rzucitaby sie na d6t takimi gwaltownymi stru-
mieniami, ze zmylaby wszystko-i zalalaby
wielkie przestrzenie okolic, potozonych nizej.
Pomysinem jest réwniez dla nasi to, ze po-
trzeba wiele ciepta do zamiany wody przy tem-
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peraturze wrzenia na pare. Gdyby woda przy
tej temperaturze przy najstabszem ogrzaniu
zamieniata sie odrazu na pare, wowczas w kaz-
dym samowarze, w kazdym kociotku zacho-
dzityby wybuchy, a maszyna parowa urzgdzié
by sie wcale nie dala.

Wiemy, ze para jest gazem, jak powietrze;
wiemy nadto ze ,,\Vstepu do nauk przyrodni-
czych, ze wtasciwej pary widzieé nie mozna.
Gdy woda wre w kociotku, tuz nad nim nie
widaénic; dopiero na odleglosci 2—3 centyme-
trow daje sie dostrzedz oblok pary. Tak sa-
mo tuz nad kominem lokomotywy, wypuszcza-
jacej pare, nic nie widaé; dopiero w pewnej
nad nim odlegtosci widaé kleby pary.

To niewidzialne ciato, wydobywajjyce sie
z kociotka, jest wlasnie parg, widzialny zas
oblok sktada sie¢ z drobnych kropelek wody,
powstajgeych z pary przy oziebianiu; jest to
wiec nie para,lecz woda. Wlasciwa para jest
niewidzialny, jak powietrze lub jakibadz in-
ny gaz.

60. Wrzenie i parowanie.

Dotychezas rozwazalismy pare wodng, two-
1z3cg sie przy wrzeniu wody. Nie nalezy je-
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dnak sydzié, ze para nie tworzy sie, jezeli
woda nie wre; takie przypuszczenie byloby
blednem. Wiemy przeciez, ze z wody w na-
czyniu umieszczonem na ogniu wydziela sie
para przed rozpoczeciem sie wrzenia. Kazdy
wie rowniez, ze mokry, czyli przesycony wo-
dg przedmiot wysycha w poblizu ognia, co
oznacza, ze woda wychodzi z niego pod posta-
ciag pary. Wydzielanie sie pary z wody nie
ogrzanej do punktu wrzenia zowiemy paro-
waniem, wydzielanie sig¢ za§ pary z wody
Wrzgcej nazywamy wrzeniem. -Roéznica po-
lega na tem, ze przy ogrzewaniu wody na
ogniu ciepto sprawia na poczatku dwa skutki,
po pierwsze, ogrzewa ‘wodq, a powtore, za-
mienia czesé jej na pare. Skoro zas tempera-
tura wody podniesie sie do 100", czyli do pun-
ktu wrzenia, wowczas woda nie moze juz staé
sie jeszcze cieplejszg, i calkowite dziatanie
ciepta polega na zamianie wody na pare. Przy
wrzeniu para tworzy sie nie tylko na powierz-
chni, lecz i wewnatrz cieczy, wskutek czego
styszymy bulgotanie: pecherzyki pary wzno-
szg sie ku powierzchni cieczy, pekaja tam
i ging w powietrzu.



6l. Punkt wrzenia zalezy od cisnienia.

Dodaé nalezy, ze temperatura wrzenia, czyli
stopien ciepta, przy ktorym woda wre, nie jest
jakims zupeinie okre$lonym, niezmiennym pun-
ktem, jak punkt topnienia lodu, lecz zalezy od
cisnienia powietrza. Gdy cisnienie powietrza
jest mniejsze, woda wre ponizej 100°. Na
wierzchotku wysokiej gory cisnienie powie-
trza, jak wiemy, jest mniejsze, anizeli u jej
podnéza, gdyz na wierzeholku go6ry mamy
nad sobg mniejszy stup powietrza, mniejszy
jego ciezar, czyli cisnienie. Na szczycie Bia-
lej Gory (Mont Blanc) w Szwajcaryi woda
wre przy 85% podr6znik nie mogiby tam
ugotowaé jaj na twardo, chocby gotowal je
przez kilka godzin, poniewaz 85° nie wystar-
cza do stwardnienia biatka.

Natomiast w bardzo glebokiej kopalni zna-
lezliby$my punkt wrzenia wody powyzej 100°.

Doswiadczenie 42. Nastepujace bardzo pro-
ste doswiadczenie wykazuje, ze temperatura
wrzenia zalezy od ci$nienia gazu lub powie-
trza na powierzchnie wody. Bierzemy szkla-
ny kolbe napetniony wodg; ogrzewamy wode
tak, by wrzeé poczela, i utrzymujemy ja w tym
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stanie przez pewien czas, aby powstajgca pa-
ra wypedzila powietrze z gornej czesci kolby.
Wewnatrz kolby pozostaje tylko woda i para
wodna. Wowczas zakorkujmy ja szczelnie,
usuiimy lampe i przewréémy kolbe, jak jest
przedstawione na rysunku (fig. 26). Gdy wo-

Fig. 26.

da wrzeé przestanie, nalejmy za pomocg gab-
ki zimnej wody na kolbe ; woda znown wrzeé
zacznie. Pochodzi to stad, ze przedtem nim
naleliSmy zimnej wody na kolbe, para wywie-
rala na wode w kolbie dosé mocne cisnienie,
ktore nie dopuszczalo wrzenia; zimna woda
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sprawita, ze para skroplita sie, a wskutek te-
go cisnienie zmniejszylo sie. Poniewaz woda
wre z wiekszg latwoscig przy cisnienin niz-
kiem, anizeli przy wysokiem, wrzenie w kol-
bie rozpoczyna sie znowuz.

Zanim przejdziemy do nastepnego rozdzia-
tu, nadmienimy jeszcze, ze niektére ciala przy
topnieniu, t. j. przy przejsciu ze stanu state-
go w ciekly rozszerzaja sie, inne zas kurezy.

Doswiadczenie 43. L.0d jest lzejszy od wo-
dy; jest to widoczne wprost z tego, ze lod
plywa po wodzie. Gdy 16d zamienia sie na wo-
de, objetos¢ zmniejsza sie, natomiast przy
przejsciu wody w 16d — przy zamarzaniu wo-
dy — dostrzegamy powiekszenie objetosci.
Rozszerzanie sie wody przy krzepnieciu od-
bywa sie z wielkg silg. Grube zelazne naczy-
nie napetnione wodg i zamkniete szczelunie za
pomocg kurka peka, gdy woda w niem zawar-
ta zamarza. Stal, a prawdopodobnie i zelazo
lane, podobnie jak 10d, kurczg sie przy topnie-
niu, ezyli, co oznacza tozsamo, rozszerzaja sie,
podobnie jak woda, przy krzepnieciu, t. j. przy
przejsciu w stan staty. Dla tego tez kawa-
ek rozpalonej do bialosei stali ptywa po roz-
topionej stali, i, prawdopodobnie, rozpalony
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do czerwonosci kawalek zelaza ptywa po roz-
topionem zelazie. Przeciwnie zloto, srebro
1 miedZ rozszerzaja si¢ przy topnieniu i kur-
czg przy Krzepnieciu; nalane w stanie pltyn-
nym w formy nie wypelnig po zakrzepnieciu
wszystkich ich nieréwnosci. Dlatego tez nie
mozna odlewaé monet ztych metali, ana-
lezy wybijaé je.

Przy zamianie na gaz wszystkie ciala roz-
szerzajy sie bardzo znacznie. Centymetr sze-
scienny wrzacej wody da prawie 1700 cen-
tymetrow szesciennych pary.

62. Inne skutki ciepta.

Wiemy juz, ze cieplo rozszerza ciala, to
Znaczy, czynije wiekszemi, i Ze moze sprawié
zmiane stanu ciala: pod dziataniem ciepta
z cial stalych powstajg ciecze, a z cieczy —
gazy. Wiemy tez, ze cieplo jest nader pote-
Zznym czynnikiem: przy ogrzewanin bardzo
mocna i twarda sztaba zelazna zamienia sie
na rozpalong az do biatosci mase, miekka jak
Syrop, a przy jeszcze mocniejszem o0grzaniu
zanienia sie na pare,

Précz tych ciepto sprawia inne jeszcze skut-
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ki, naprzyktad pobudza do dzialania przycig-
ganie chemiczne. Wegiel przy nizkiej tempe-
raturze nie tgczy sie z tlenem powietrza; dzie-
ki temu mozemy przechowywaé bezpiecznie
swoj wegiel w przeznaczonem dla niego miej-
scu tak dlugo, jak sie nam spodoba. Lecz sko-
ro doprowadzimy dostateczng ilos¢ ciepla, .
wystepuje polaczenie; poniewaz za$ laczenie
sie wegla z tlenem ze swej strony wydziela
cieplo, przebieg laczenia odbywa sie w dal-
szym ciggu. Mowimy, Ze wegiel sie pali.

Podobniez przy doswiadezeniu, w ktérem
laczy sie razem siarka i miedz (patrz Chemia,
rozdziat 6), nalezy przedewszystkiem dopro-
wadzi¢ pewng ilo$é ciepta, aby proces lgcze-
nia rozpoczat sie. Wo6wezas cieplo poczyna
sie¢ wydzielaé, gczenie sie postepuje w dal-
Szym ciggu samo przez sie i nie wymaga juz
ogrzewania lampks.

63. Mieszaniny oziebiajace.

W cliemii jest mowa o tem, ze chemiczne
taczenie sie dwa cial (Chemia, ust. 7) wydzie-
la cieplo, i ze tak zawsze bywa. Jednak nie-
kiedy przy mieszaniu sie dwu cial, ktore po-
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siadajg daznos¢ do tworzenia roztworu, wy-
dziela sie nie ciepto, lecz chiéd. Zwyczajna
s0l 1 snieg posiadajg daznosé do tworzenia
roztworu; tworzgc go, sprawiajg mocne zi-
mno, czyli, méwigc dokladniej, pochianiaja
bardzo wiele ciepla.

Doswiadczenie 44. Aby to wykazaé, zmie-
szajmy szybko nieco topniejgcego lodu lub
sniegu z soly i zanurzmy w te mieszanineg kul-
ke naszego termometru. Rteé opadnie wkrot-
ce ponizej 0° wynika stad, Ze mieszanina na-
sza jest zimniejsza, anizeli topniejacy 16d.

Skad to pochodzi? Otdz pochodzi to stad.
Ze po zmieszaniu razem obu cial otrzymujemy
juz nie cialo stale, lecz ciecz, mianowicie mo-
cny yoztwor soli. Powyzej byla mowa o tem,
ze ciepto znika, czyli utaja sie, gdy ciata prze-
chodzy ze stanu stalego w ciekty, gdy na-
przyklad 16d zamienia si¢ na wode. Poniewaz
woda stona jest cieczg, przeto, tworzac sie,
pochlania czesé ciepta sniegu i soli. Wskutek
tego przez polyczenie dwu cial stalych otrzy-
mujemy bardzo zimng ciecz. Skoro wiec dwa
ciata stale rozpuszczajy sie jedno w drugiem,
dostrzegamy bardzo czesto obnizanie sie tem-
peratury, poniewaz ciepto zostaje pochloniete
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przez ciecz. Mowimy, ze dwa takie ciala two-
rzg mieszanine oziebiajgca.

7 tego samego powodu ciecz, zmuszona do
bardzo szybkiego parowania, jest bardzo zi-
mna, gdyz do zamiany na pare lub gaz wy-
maga ona znacznej ilosci ciepta i pochtania je,
skad tylko moze. Jezeli nalejemy na reke pa-
re kropel etern, odbieramy wrazenie silnego
zimna, poniewaz eter szybko paruje i zabiera
cieplo z reki. Przez pobudzenie do szybkiego
parowania pewnych cieczy mozna otrzymac
niekiedy bardzo nizkie temperatury, czyli bar-
dzo mocne ozigbienie.

Doswiadczenie 45. Aby to wykazaé, nale-
wamy w niewielkie plaskie naczynie wody,
umieszczamy je wraz z miseczks, zawieraja-
cy stezony kwas siarczany, pod kloszem pom-
py phneumatycznej i wyciggamy powietrze.
Skoro tylko cisnienie powietrza zostanie usu-
niete, pewna czesé wody nader szybko paru-
je, pozostala woda dostarcza potrzebnego do
tego ciepta, a wskutek tego oziebia sie tak
mocno, ze zamarza.

64. Rozchodzenie sig ciepta.

Przechodzimy teraz do innej czesci nasze-
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go przedmiotu; rozwazaé bedziemy daznosé
ciepta do rozprzestrzenienia sie.

Cialo gorgce nie pozostaje wciaz gorgcem,
lecz oddaje cze$é swego ciepla otaczajacym
cialom zimniejszym ; dzieje sie to zawsze, lecz
réznymi sposobami, zaleznie od okolicznosci.

Doswiadczenie 46. WY6zmy naprzyklad je-
den koniec pogrzebacza zelaznego w ogiei.
Pewna ilos$é ciepla ognia wchodzi w czesé
pogrzebacza, znajdujacy sie w ogniu, i roz-
chodzi si¢ wzdluz niego, az ogrzeje Kkoniec
najbardziej oddalony od ognia. Ogrzeje si¢ on
wreszcie tak mocno, ze wzigé go w reke nie
mozna. Takie rozchodzenie sie ciepla wzdiuz
pogrzebacza nazywa sie rozprzestrzenianiem
sie ciepta przez przewodnictwo.

Doswiadczenie 47. Ogrzewajmy z doiu
flaszke napelniong do 2/, wysokosci woda.
Czysteczki wody, znajdujgce sie na dole, przy
ogrzewanin rozszerzajy sie, staja sie przez to
1zejszemi; wskutek tego wznosza sie¢ w goére
tak samo, jak korek wznosi sie w wodzie w g6-
re; zimniejsze zas, ciezsze czasteczki zstepu-
J3 na Aot i zajmujg miejsce pierwszych. W ta-
ki sposob wcigz nowy szereg czasteczek wy-
stawiony jest na ciepto lampy, i po pewnym

Fizyka. 9
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czasie wszystka woda ogrzeje sie dos¢ mocno
i poczyna wrzeé. Taki proces nazywa sie
roznoszeniem (lub konwekeygq) ciepla.
Zaden ze wskazanych sposobow nie obja-
snia, jak dochodzi do nas cieplo stoneczne.
Przy przewodnictwie i przy konwekcyi cie-
plo rozchodzi sie za posrednictwem czyste-
czek ciala stalego lub cieczy; wiele powodow
zmusza nas do przypuszczenia, ze pomiedzy
nami a sloicem niema takich czysteczek.
Wiemy jednak, ze $wiatlo i ciepto stoneczne
wymagajg mniej anizeli 9 minut do przedo-
stania sie od slonca przez odlegtosé 21 milio-
now mil do nas. Rzecza jest oczywists, ze
ciepto stoneczne, poruszajace sie z taky wiel-
ka szybkoscig, dochodzi do nas nie przez to,
ze ogrzewa czgsteczki, znajdujyce sie pomie-
dzy stoncem i nami. W jasny dzien zimowy
promienie stoneczne dziala¢ mogy silnie, jak-
kolwiek powietrze jest bardzo zimne. Otoz
sposob, w jaki cieplo przychodzi od stonca do
nas, nazywa sie promieniowaniem ciep?la.
Mamy wiec trzy sposoby, jakimi ciato
ogrzane udziela¢ moze cieplo ciatu zimnemu,
mianowicie przewodnictwo, roznoszenie i pro-
mieniowanie. Rozwazmy je kolejno.
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65. Przewodnictwo ciepta.

PowiedzielisSmy, ze jezeli wlozymy jeden
koniec pogrzebacza w ogien, drugi jego koniec
stanie sie wkrotce tak gorgcym, ze niepodobna
bedzie utrzymaé go w reku. Jezeli zamiast
pogrzebacza lub sztaby metalowej wlozymy
w ogien koniec sztaby szklanej lub fajanso-
wej, drugi jej koniec nie bedzie zbyt goracym,
poniewaz szklo nie jest tak dobrym przewo-
dnikiem ciepla jak metal.

Welna i pierzesa jeszeze gorszymi przewo-
dnikami; dla tego tez przyroda wybrata je
na odziez dla zwierzat; stopien ciepta zwie-
rzecia jest zwykle wyzszy, anizeli cial otacza-
jacyeh, a cieplo nie latwo przechodzi przez
odziez z welny, pierza lub przez futro, ktorem
Jjest zabezpieczone zwierze. Znajduje to row-
niez zastosowanie przy kottach w maszynach
parowycl; aby ciepto z nich nie uchodzilo,
okrywajg je futeralami, wyrobionymi ze ztych
przewodnikow ciepla.

Zty przewodnik bywa uzytecznym nie tyl-
ko przez to, ze nie pozwala cieptu uchodzie,
lecz niekiedy i przez to, ze nie pozwala cieptu
wchodzié. Mozemy naprzykiad uzy¢ flaneli
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do okrycia naszego ciala, by cieplo z niego
nie uchodzito. Lecz jezeli chcemy przechowac
kawalek lodu, mozemy go ré6wniez okryé fla-
nelg. Ciepto przechodzi przez flanele bardzo
wolno niezaleznie od tego, czy przedostaje sie
ono ze strony wewnetrznej na zewnetrzng, czy
tez z zewnetrznej na wewnetrznag.
Doswiadczenie 48. 7 latwoscig wykazaé
mozna, ze rézne ciata posiadaja rozmaitejprze-

Fig. 27.

wodnictwo cieplne. Na zalgczonym rysunku
(fig. 27) widzimy dwie sztaby, miedziang i ze-
lazng, polgczone razem na jednym koncu; ten
ich wspélny koniec ogrzewa sie za pomocs
lampki. Po pewnym czasie pol6zmy kawalek
fosforu na odsunietym od ognia koicu sztaby
miedzianej. Fosfor zapala si¢ natychmiast.
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Umiesémy drugi kawateczek fosforu na takiej
samej odleglosci od ognia na sztabie zelaznej;
fosfor sie¢ nie zapali. Wynika stad, ze ciepto
rozchodzi sie lepiej po miedzi. anizeli po ze-
lazie.

Przewodnictwem ciepta objasnié mozna
urzgdzenie lampy bezpieczenstwa, obmysla-
nej przez H. Devy'ego dla gornikéw. Opis
tej pozytecznej lampy podany jest w Chemii
(ust. 41, str. 64).

66. Roznoszenie (konwekcya) ciepta.

Wezmy naczynie z wodg i z16zmy na jej po-
wierzchni naczynko napetnione wrzgcy oliwg
takie, by ptywalo po wodzie; przekonamy sie,
ze cieplo oliwy przechodzi nader wolno przez
ciecz na dot: na glebokosci kilku cali trudno
juz dostrzedz podwyzszenie temperatury.
Lecz jezeli wodg w naczyniu bedziemy ogrze-
wali nie z gory, lecz z dolu, wszystka woda
ogrzeje sie w krotkim czasie tak, ze pocznie
wrzeé. Czgsteczki ogrzane, a wskutek tego
1zejsze, jakesmy juz mowili, wznosza sie w go-
re, a miejsce ich zajmuja przychodzace z go-
ry czgsteczki zimniejsze, ciezsze; w wodzie
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powstajg prady, oznaczone na rysunku za po-
mocg strzatek (fig. 28). Woda ogrzana wzno-
si sie po srodku w gore, woda zas zimna opu-
szcza sie po bokach na dot.

Fig. 28. ‘
W przyrodzie znajdujemy wiele pouczajg-
cych przyklad6w roznoszenia ciepta. Przyktad
taki daje nam naprzyklad jezioro bardzo ozie-

bione na powierzchni podczas wielkich mrozéw. ,
Czgsteczki wody, znajdujace sie na powierz-
chni, oziebiaja sie przedewszystkiem, staja sie
przez to ciezszemi i opadajg na doél; miejsce
ich zajmujg 1zejsze i cieplejsze czasteczki z do-
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u. Wkritce catla masa wody oziebia sie do
temperatury okoto 4° powyzej punktu krze-
pniecia wody; odtad przy mocniejszem je-
szcze oziebianiu woda rozszerza sie, przeciw
prawu ogoélnemu, wedlug ktérego powinna sie
kurczyé, a gdy sie utworzy lod, ptywa on po
powierzchni wody, poniewaz jest od niej
1zejszy.

Gdyby 16d byl ciezszy od wody, opadalby
natychmiast po utworzeniu sie na dno, wcigz
swieza powierzchnia wody bylaby wystawio-
na na dzialanie zimna, i wkrotce cale jezioro
zamienitoby sie w jedng mase lodu. W rze-
czywistosci zimno moze oziebié¢ az do zama-
rzniecia nastepng warstwe wody tylko przez
16d, w jaki sie zamienita warstwa pierwsza.
Lecz ten proces przewodnictwa odbywa sie
nader wolno, niema przeto obawy, by jezioro
na calej glebokosci zamarznaé mogto.

W powietrzu mamy silne prady, spowodo-
wane ogrzewaniem. Wszak powietrze ogrza-
ne od ognia wznosi sie przez komin w gore,
a miejsce jego zajmuje zimne powietrze z po-
koju. Toz samo na wiekszg skale zachodzi
w poteznym systemacie wiatréw. W okolicach
powierzchni ziemi. lezgcych w poblizu réwni-
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ka, gdzie stonice grzeje najmocniej. ogrzane
powietrze wznosi sie W gore tak samo, jak
w kominie powietrze ogrzane od ognia. Na
miejsce tego powietrza wchodza prady powie-
trza, wiejace z biegunow, czyli zimniejszych
czesci powierzchni ziemi. Mamy wigc na 1r6-
wniku szereg pradow, skierowanych w gore,
ktore w goérnych okolicach atmosfery przeno-
szg ogrzane powietrze ku biegunowi; inne zag
prady, wiejace na powierzehni ziemi od bie-
gunéw, przenoszg powietrze oziebione z po-
wrotem ku rownikowi. Te prady powietrza,
wiejace na powierzchni ziemi od biegunow ku
réwnikowi, nazywajg sie pasatami czyli
wiatrami stalymi (Geografia fizyczna, str.
61, art. 101).

67. Ciepto promieniste i Swiatto.

Trzecim sposobem, w jaki cialo ogrzane
swe cieplo oddawaé moze, jest promieniowa-
nie; w taki wlasnie sposob cieplo sloneczne
dochodzi do naszej ziemi. Aby mieé przyktad
promieniowania, dos¢ stangé w poblizu pieca.
Gdy stoimy przed mocnym ogniem, twarz
i oczy nasze mogy ucierpie¢ od goryca.
Lecz nawet z kociolka napelnionego goraca
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wody wydziela sie ciepto promieniste, jakkol-
wiek te promienie cieplne nie moga tak, jak
promienie od ognia lub stoneczne, przenikaé
w oko i sprawia¢ w nim wrazenie swiatla.
Przy ogrzewaniu jakiegobadz ciala, naprzy-
kiad kuli glinianej, dostrzegamy objawy na-
stepujgce: przedewszystkiem temperatura cia-
fa poczyna sie podnosié, i ciato poczyna wy-
syla¢ promienie cieplne; sg to jednak promie-
nie ciemne, nie dzialajgce na oko; przy dal-
szem ogrzewaniu niektore promienie, wysyta-
ne przez cialo, zaczynajy dziataé na oko, i cia-
fo wydaje sie rozpalonem do czerwonosei; na-
stepnie staje sie ono rozpalonem do zo6ttosci,
poZniej do biatosci, a wreszcie rozpala sie ono
do tego stopnia, ze wysyla¢ poczyna swiatto,
podobne do §wiatla stonecznego. Zastanowmy
sie w dalszym ciggu cokolwiek nad swiecacy-
mi promieniami. wysytanymi przez cialo roz-
zarzone.

68. Szybkosé swiatta.

Astronom dunski Rémer pierwszy oznaczytl
szybkosé, z jaka swiatlo rozchodzisie w prze-
strzeni. Aby zrozumieé to, wystawmy sobie,
ze gdzies daleko strzelaja z armaty. Widzi-
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my blysk swiatla, a po kilku sekundach do-
piero styszymy wystrzat. Huk dochodzi wi-
docznie do naszego ucha nie w tej samej chwi-
li, kiedy nastepuje wystrzal, poniewaz pozo-
staje w tyle za Swiattem. Lecz czy sSwiatlo
dochodzi do nas w jednej chwili? Czyz nie
moze byé tak, ze Swiatlo i dZzwiek wychodza
z armaty jednoczesnie, jedno i drugie wyma-
gaja pewnego czasu, aby dojS¢ do nas,i ze
sSwiatto przesciga i przychodzi pierwszem ?
Na to pytanie odpowiedz daé¢ moze jedynie
tylko dostrzezenie lub doswiadczenie; Romer
rozwigzal je przez dostrzezenie.

Istnieje wielka planeta zwana Jowiszem,
ktora bywa niekiedy bardzo daleko od nas
odsuniety, niekiedy zas bywa, stosunkowo, bliz-
ko. Planeta ta posiada kilka satelitow, czyli
drobnych towarzyszow ; jeden z nich w jedna-
kowych odstepach czasu przechodzi przez tar-
cze, czyli powierzchnig Jowisza. Za pomocg
dobrego teleskopu mozna dostrzedz przejscie
malego satelity, podobnego do matej czarnej
plamki, przez wielka tarcze planety. Otoz R6-
mer dostrzegt, ze gdy Jowisz znajduje sie od
nas bardzo daleko, satelita przechodzi przez
Jjego tarcze pézniej, anizeliby nalezalo, i wy-

[ g—
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wnioskowal z tego, ze z ziemi widzimy przejscie
satelity przez tarcze Jowisza nie w tej samej
chwili, gdy ono zachodzi, lecz ze potrzeba pe-
wnego czasu na to, aby swiatto doszto od Jo-
wisza do naszego oka tak samo, jak potrzeba
pewnego czasu, aby huk dalekiego wystrzatu
doszed! do naszego ucha.

Widzimy wiec, ze s$wiatlo tak samo jak
dzwiek wymaga czasu do rozchodzenia . sie,
lecz ze swiatlo rozchodzi sie dalego szybciej,
anizeli dzawiek. Swiatto przebiega przestrzen
z olbrzymig szybkoscia, wynoszgcg 300000 ki-
lometrow na sekunde, dzwigk zas rozchodzi
sig z szybkosciy 340 metréw na sekunde.
Swiatto potrzebuje zaledwie 82/, minuty dla
przejscia od stonca do nas, chociaz odlegtosé
stonica od nas wynosi okoto 21 milionow mil.
Gdyby wiecstoiice raptownie zagasto, dostrze-
glibysmy to dopiero po uptywie 8%/; minuty.

Nie nalezy jednak wystawiaé sobie, ze swia-
tlo sktada sie z drobniutkich czasteczek, wy-
rzucanych przez ciala rozzarzone i przebie-
gajacych przestrzen z olbrzymiy szybkoscia,
wynoszaca 40400 mil na sekunde. Gdyby tak
bylo, promien §wiatta obalitby nas. Mowiac,
Ze promien swiatta wpada do oka, rozumiemy
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przez to cos podobnego do tego, co rozumiemy
moéwige, ze dzwiek wpada do ucha. Gdy sty-
szymy huk wystrzalu, sadzié nie nalezy, jak
to juz wyjasniliSmy poprzednio, ze czasteczki
powietrza przebiegly cala przestrzen od dzia-
ta do naszego ucha. Roéwniez, gdy widzimy
promien $wiatta, nie nalezy sadzié, ze drobne
czasteczki Swiecgcego ciata wpadajg w nasze
oko. W obu przypadkach przez.osrodek, znaj-
dujgcy sie pomiedzy ciatem i nami, przebiega
uderzenie czyli fala ; uderzenie to rozchodzi
sie od jednej czgsteczki do drugiej w sposob
opisany przy do$wiadczenin z kulkami z ko-
Sci stoniowej (ust. 44).

69. Odbicie swiatta.

Promien swiatta, padajacy na wygladzona
powierzchnie metalows, odbija sie od niej.
Trzymajac przed zwierciadlem zapalong swie-
ce, widzimy w niem obraz Swiecy: promienie
Swiatla padajg na zwierciadlo is3 przezen
odbite w nasze oko, jak gdyby wychodzity
z samego zwierciadla, a nie ze swiecy.

Doswiadczenie 49. Aby zrozumieé, jak za-
chodzi odbicie swiatla, wezmy gladks pozio-
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ma powierzchnie metalowa, mianowicie nalej-
my cokolwiek rteci w ptaskie naczynie. Na-
stepnie ustawmy nad rtecia zalamang rurke,
otwarta na dole, jak to jest wskazane na ry-
sunku (fig. 29), i wpusémy do rurki przez jej
prawy koniec §wiatlo swiecy. Jezeli umiesci-
my oko przed lewym koncem rurki, ujrzymy
sSwiatlto Swiecy odbite od powierzchni rteci.

Fig. 29.

W tem doswiadczeniu swiatto Swiecy bie-
gnie w jednej rurce na dot, pada na powierz-
chnie rteci, odbija sie i wznosi w gére w dru-
giej rurce az do oka. Aby to jednak zaj$é mo-
glo, powinny byé wypelnione dwa warunki;
po pierwsze, obie rurki muszg byé jednako-
wo nachylone ku powierzchni rteci, i, po
wtore, jedna rurka powinna by¢ umie-
szczona naprzeciwko drugiej, tak by
utworzyly jedng linie prostg, gdyby jednocze-
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snie opadly. Gdy wiec promien swiatta pada
na wygladzong powierzehnie, promien odbity
jest nachylony wzgledem niej tak samo, jak
promien padajacy, ioba promienie, gdyby upa-
dty pionowo na te powierzchnig, utworzytyby
jedng linie prostg.

Fig. 30.

Bez znajomosei geometryi nie mozna dokia-
dnie zrozumie¢ praw odbicia swiatla. Zata-
czony rysunek pozwoli choé do pewnego sto-
pnia zda¢ sobie z nich sprawe. Na fig. 30 A
oznacza punkt swiecgcy, wysylajacy swiatto,
a 8§ oznacza zwierciadto. ABi AB s3 dwa
promienie, wychodzace z A i padajace na
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zwierciadlo w punktach B i B’. Nastgpnie
biegng one do oka obserwatora w kierunkach
BD, B'D', poniewaz nachylenie promienia
padajgcego AB rowna sie nachyleniu promie-
nia odbitego BD, a nachylenie promienia pa-
dajacego AB’ jest takie samo, jak nachylenie
promienia odbitego B'D’. Gdybysmy przediu-
zyli kierunki obu promieni odbitych BD
i B'D" pod zwierciadto, przecietyby sie one
w punkcie 4’, lezgeym w takiej samej odle-
glosci pod zwierciadlem, w jakiej punkt swie-
cgey A znajduje sie nad zwierciadlem. Oku
wydaje sie, ze promienie wychodzg z A'; prze-
to miejsce pozorne obrazu odbitego A’ znaj-
duje za zwierciadtem w odleglosci r6wnej od-
dalenin punktu swiecgcego A od zwierciadla.

Wskutek tego, stojac przed zwierciadlem,
widzimy wlasny swoj obraz zawsze w takiej
odleglosei za zwierciadlem, w jakiej my sani
stoimy przed zwierciadtem; gdy podchodzi-
my do zwierciadla, obraz zbliza sie don row-
niez ; gdy sie znéw oddalamy, obraz oddala
sie rowniez i t. d. Dostrzegamy jednak pe-
wng roznice, mianowicie ze nasza prawa re-
ka jest rekg lewa na obrazie, i w ogole
prawa nasza strona jest lewg strong na
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obrazie; lecz pod inmymi wzgledami obraz
jest dokladna kopia nas samych.

Na rysunku (fig. 31) widzimy na dole obraz
gornej jego czesci; dostrzegamy, Ze na obra-
zie gloski ida w porzgdku alfabetycznym od
prawej reki ku lewej, a nie od lewej ku pra-
wej.

Fig. 31.

Jezeli blyszezaca odbijajaca powierzchnia
nie jest plaska, powstajg niekiedy obrazy bar-
dzo osobliwe. Przyjrzyjmy sie naprzykiad
blyszczacej powierzehni rteci w kulce termo-
metru. Dojrzymy w niej bardzo maty wykrzy-

et
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wiony obraz siebie i catego pokoju; obraz dal-
szych czesci pokoju bedzie nadzwyczaj maty.

Wezmy znéw dwa blyszczgce zwierciadla
wkleste, przedstawione na fig. 22, lecz za-
miast kiasé, jak poprzednio, w ognisku jedne-
go zwierciadla zegarek, a w ognisku drugie-
go umieszczaé ucho, umiesémy w ognisku
Jednego kule rozzarzong do czerwonosci,
a w ognisku drugiego reke; poczujemy wkrot-
ce, ze jest tam zbyt gorgco. Gdyby$Smy posia-
dali dwa wielkie reflektory tego rodzaju,
1 gdyby w ognisku jednego palit sig ogien, mo-
glibysmy w ognisku drugiego upiec kawalek
miesa, chociazby zwierciadia znajdowaly sie
na odleglosci 20 metrow jedno od drugiego.
Pochodzi to stad, ze promienie cieplne od
ognia, palgcego sie w ognisku jednego zwier-
ciadla, padajg przedewszystkiem na to zwier-
ciadlo i zostaja przezen odbite w takich kie-
runkach, ze padaja na drugie zwierciadlo, kto-
re tez odbija je tak, ze wszystkie spotykaja sie
w jego ognisku. Mamy wiec ogien, palacy sie
w ognisku jednego zwierciadla, 