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P o d o b n ą ż linię falową, lecz przesunię tą naprzód , otrzy­
mamy dla chwi l i , nas tępującej po chwi l i , obranej za punkt 
wyjścia . W chwi l i , poprzedzającej chwilę obecną o ćwierć 
okresu, l in ia falowa pól elektrostatycznych była przesu­
n ię ta o ćwierć fal i wzg lędem l i n i i „obecne j ' ' , t. j . po łożona 
w t ak i sposób, że w punktach osi 0X, w k t ó r y c h obecnie 
przypada pole maximum, p r z y p a d a ł o wtedy pole zero i od­
wrotnie. W chwi l i , poprzedzającej chwilę obecną o pół okresu, 
l in ia falowa by ł a p rzesun ię t a o pół fa l i wstecz względem l i n i i 
obecnej, przyczem zera ówczesne p rzypada ją na zera obecne, 
zaś pola w pozos ta łych punktach są sobie r ó w n e , lecz prze­
ciwnego znaku. W chwi l i , poprzedzającej chwilę obecną 
0 3 / 4 okresu, l in ia falowa była p rzesun ię t a wstecz o 3 / 4 fa l i . 
Wreszcie l in ia falowa z przed całego okresu zlewa się z linią 
falową obecną, z tą ty lko różnicą, że l iczba wszystkich fal 
pierwszej jest mniejsza o j edną falę — stan rozko łysan ia 
kończy ł się wtedy na mniejszej odległości od AB, niż się 
kończy obecnie. To samo rozumowanie daje się oczywiście 
p rzep rowadz ić i dla chwi l , nas t ępu jących po chwi l i obecnej. 

Ostatecznie więc wahania w różnicy po tencya łu , zacho­
dzące w oscylatorze, wywołują wzd łuż osi 0X w przestrzeni 
otaczającej tak i skutek, że w kierunku tym powstaje sto­
pniowo i posuwa się naprzód szereg fal, polegających na zmia­
nach w war tośc i pola elektrostatycznego, —zupełn ie podobnie 
jak wskutek drgania p rę ta , zaciśnię tego w ś rubsz taku , powsta­
je szereg fal , po legających na zmianach w gęstości powietrza. 
Obrazem geometrycznym tak pierwszych, jak i drugich, może 
być jedna i ta sama l in ia falowa. Jeszcze większą ana logię 
przeds tawia ją fale, powsta jące przy ws t rząsan iu wyciągnię te j 
l iny, ze względu, że i tutaj i w falach elektrostatycznych „wy­
chylenia' ' odbywają się prostopadle do kierunku rozchodzenia 
się fal , gdy tymczasem w falach g łosowych kierunek w a h a ń 
schodzi się z kierunkiem, w k t ó r y m zaburzenie posuwa się 
naprzód . 

A t o l i wahania w różn icy po tencya łu nie wyczerpują wy­
ł a d o w a n i a w a h a d ł o w e g o ; towarzyszą i m stale wahania w na­
tężen iu p rądu , k tó re , jak widzie l iśmy, również odbić się muszą 
na stanie oś rodka w przestrzeni otaczającej , wywołu j ąc zmia­
ny w war tośc i pola magnetycznego. Rzecz w i ę c ' oczywista, 
że ta sama l in ia Ox, wzd łuż k tóre j b iegną wyżej opisane fale 
si ły elektrostatycznej, jest jednocześnie osią dla fal , wytwa­
rzanych w ośrodku przez wciąż zmniejszające się pola magne­
tyczne. W chwi l i , obranej przez nas za punkt wyjścia , war­
tości tych pól w punktach l i n i i 0X u łożone są w szereg fal, 
pos iadających tę samą d ługość , co i fale pola elektrostatyczne­
go, przyczem liczba „ g o t o w y c h " j u ż fal magnetycznych r ó w n a 
jest liczbie gotowych fal elektrostatycznych. Z biegiem czasu 
szereg fal magnetycznych przesuwa się wzd łuż osi 0X z t aką 
samą prędkością , co i szereg fal elektrostatycznych; ponieważ 
jednak maxima na tężen ia p rądu w oscylatorze opóźnione są 
zawsze o ćwierć okresu w p o r ó w n a n i u z t ak iemiż w a r t o ś c i a m i 
różnicy po tencya łu , przeto i szereg fal pola magnetycznego 
przesun ię ty jest zawsze o ćwierć fal i wzg lędem szeregu fal 
pola elektrostatycznego tak, iż maxima pierwszego pola przy­
padają w tych punktach osi Ox, gdzie p rzypada ją zera dru­
giego pola i vice versa.. 

Widz ie l i śmy, że pole elektrostatyczne, czynne w punkcie 
M, posiada kierunek MF, równoleg ły do drogi i skry , a więc 
p ros topad ły do osi Ox i położony w płaszczyźnie papieru, 
1 że ten sarn kierunek (lub wprost przeciwny) posiada pole 
elektrostatyczne wTe wszystkich innych punktach osi Ox. A za­
tem, k rzywa, k tóra uzmys ławia nam bieg fal elektrostatycz­
nych (wzdłuż osi Ox) mieści się cała w płaszczyźnie papieru, 
wygina jąc się to w jedną to w d r u g ą s tonę od 0X. J a k i ż jest 
kierunek pola magnetycznego? J ak wiadomo, pole to jest 

zawsze p ros topad łe do k ierunku p rądu , więc pola magnetycz­
ne, czynne z a r ó w n o w punkcie M, jak i we wszystkich innych 
punktach osi Ox, leżeć muszą wszystkie w płaszczyźnie , pro­
s topadłe j do płaszczyzn} ' pól elektrostatycznych, t . j . prosto­
padłe j do p łaszczyzny papieru. P o ł o w a tych pól zwrócona bę­
dzie k u czytelnikowi, druga po łowa w głąb papieru. W chwi l i , 
obranej przez nas za punkt wyjścia , pierwszy wypadek za­
chodzi (rozstrzyga o tem znane p r a w i d ł o A M P E R E ' A ) przede­
wszystkiem dla ćwierci fa l i magnetycznej, przypadające j po­
między A B i M, a nas tępn ie , l icząc w prawo od punktu M, dla 
półfali magnetycznej drugiej, czwartej, szóstej i t . d., gdy tym­
czasem dla półfali magnetycznej pierwszej (licząc również 
od M), trzeciej, piątej i t. d. zachodzi wypadek drugi . Krzj^wa, 
p rzeds tawia jąca w danej chwi l i uk ład fal magnetycznych, leży 
więc ca ła w płaszczyźnie , p ros topadłe j do płaszczyzny papieru, 
wyg ina j ąc się kolejno to w s t ronę czytelnika, to w s t ronę 
przeciwną. 

W ostatecznym więc w y n i k u , skutkiem w y ł a d o w a n i a 
\ w a h a d ł o w e g o będzie w przestrzeni w kierunku Ox przesuwa­

nie się dwóch szeregów fal , z k t ó r y c h jeden zawdzięcza swe 
pochodzenie wahaniom w różn icy po tencya łu pomiędzy zbro­
jami oscylatora i w y r a ż a się zmianami pola elektrostatycznego, 
zaś drugi ma sw*e źródło w wahaniach p r ą d u oscylatora i wy­
raża się zmianami pola magnetycznego. P o n i e w a ż dwa te 
szeregi fal mają okres wspó lny i są od siebie nieodłączne, 
jak n ieodłączne są czynnik i wy ładowan ia , s tanowiące i ch 
p rzyczynę , przeto możemy powiedzieć krócej , że wynik iem 
w y ł a d o w a n i a w a h a d ł o w e g o jest tworzenie się szeregu fal 
elektromagnetycznych. 

Do wytworzenia tego szeregu fal uży l i śmy w y ł a d o w a n i a 
o wahaniach n i e p r z y t ł u m i o n y c h , t. j . takich, że w końcu każ­
dego okresu za równo różnica po tencya łu , jak i na tężen ie prą­
du, odzyskują swą w a r t o ś ć p ie rwotną . Wobec tego, k a ż d a 
nowa fala elektromagnetyczna posiada w chwi l i swego wysła­
nia takie same maximum pola elektrostatycznego i takie same 
maximum pola magnetycznego, jak jej poprzedniczka i , gdyby 
sprawa sp rowadza ł a się do w y s y ł a n i a fal w jednym ty lko kie­
runku Ox, to fale takie powinnyby dobiegać w niezmienionej 
postaci i sile do każdego dowolnego punktu na prostej Ox. 
A t o l i w rzeczywistości , podobnie jak się dzieje najczęściej z fa­
lami g łosowemi , fale elektromagnetyczne rozbiegają się mniej 
więcej na wszystkie strony. Wskutek tego energia ich, podo­
bnie jak i energia g łosowa, zużywa się na wytwarzanie zmian 
w coraz to większych ilościach ośrodka , co pociąga za sobą 
zmniejszanie się wychy leń w m i a r ę oddalania się od źródła 
d r g a ń — fale ulegają p r zy t ł umien iu . J e d n a k ż e p rzy t łumien ie 
takie nie ma nic wspólnego z p r z y t ł u m i e n i e m w a h a ń w oscy­
latorze. Tutaj mamy p r z y t ł u m i e n i e „w przestrzeni" wskutek 
oddalania się fa l od źródła, lecz nie mamy p rzy t ł umien i a 
„w czasie", albowiem wszystkie fale, wybiega jące z oscylatora, 

B 
są sobie r ó w n e (z powodu, że -f- = 0). 

Jeże l i wyobrazimy sobie, że p łaszczyzna jednej z dwóch 
k rzywych (rys. 10) 
o b r ó c o n a zos ta ła 
o 90° dokoła osi, 
wspólnej dla obu, 
to otrzymamy obraz 
szeregu fal elektro- R v s - 1 0 -
m a g n e t y c z n y c h 
p r z y t ł u m i o n y c h (w przestrzeni), p rzebiega jących w z d ł u ż 
p u n k t ó w pomienionej osi. Oczywiście, jest to obraz czysto 
konwencyonalny; albowiem, j a k k o l w i e k b y ś m y się zapatrywal i 
na i s to tę zjawisk elektrycznych, związek pomiędzy wychy l ę -
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niem przestrzennem a „wychy len iem elektrostatycznem" lub 
„ m a g n e t y c z n e m " może być tylko bardzo pośredni . 

R O Z D Z I A Ł I I I . 

Doświadczenia Hertza 

Podtrzymywanie wahań . — Oscylator Hertz'a. — Obliczanie okresu T.— 
Kolko Hertz'a. — Anal iza fali elektromagnetycznej. — Pale stojące. 
P red kość rozchodzenia się fal elektromagnetycznych.—Odbijanie się, 

za łamywanie się, polaryzacya i dyfrakcya. — Rezonans elektryczny. 

R o z p a t r z y l i ś m y proces powstawania fal elektromagne­
tycznych w wypadku, gdy wahania w oscylatorze są nieprzy-

t ł umione , t. j . gdy dla obwodu jego iści się warunek-^ = 0 , j u ż 
B 

zawiera jący w sobie warunek kardynalny R<2~j/ ^ , k t ó 

O 
Rys . 11. 

ry zawsze spe łn iony być musi, jeśli w y ł a d o w a n i e ma wogóle 
pos iadać charakter w a h a d ł o w y . P o n i e w a ż jednak z jednej 
strony niepodobna zbudować rzeczywistego obwodu, w k t ó -
rymby opór B by ł r ó w n y zeru, zaś z drugiej strony sam fakt 
w y s y ł a n i a w przes t rzeń zabu rzeń elektromagnetycznych jest 
r ó w n o z n a c z n y z c iągłem z u ż y w a n i e m energii, przeto jest rze­
czą oczywistą, że w praktyce wahania oscylatora, n a ł a d o w a ­
nego jednorazowo, nie mogą t r w a ć nieograniczenie, lecz mu­
szą s łabnąć stopniowo i wkró t ce u s t ać zupełnie , a razem 
z niemi musi os łabnąć i wreszcie u s t a ć energia fal elektroma­
gnetycznych. S tąd wniosek prosty, że, chcąc tę emisyę pod­
t r z y m a ć , uczynić t rwałą , trzeba od czasu do czasu o d n a w i a ć 
zapas energii w obwodzie oscylatora, czy l i ł a d o w a ć na nowo 
kondensator. W t y m celu użyć możemy różnych sposobów. 
Jeden z najdogodniejszych polega na połączeniu d w ó c h po­
łów A i A' oscylatora z k o ń c a m i drutu, s t anowiącego obwód 
w t ó r n y cewki R U H M K O R F F ' A (rys. 11 ) . 

Z chwilą przerwania p r ą d u , 
p łynącego w obwodzie g ł ó w n y m 
cewki , powstaje w zwojach jej ob­
wodu w t ó r n e g o silny prąd indukcyj ­
ny tegoż k ierunku. P r ą d ten, rzucając 
pewną ilość e lekt ryczności np. na 
zbroję A', ł adu je kondensator AA', 
czy l i wytwarza pomiędzy jego zbro­
j ami A' i A różnicę po tencya łu , k t ó r a 
daje początek w a h a d ł o w e m u przepły­
wowi e lektryczności ze zbroi A' na zbroję A i z powrotem, przy­
czem za każdem takiem wahn ięc iem iskra przeskakuje AV prze­
strzeni między m a ł e m i ku lkami . Tymczasem przywrócen ie 
p r ą d u w obwTodzie g ł ó w n y m cewki wytwarza w jej obwodzie 
w t ó r n y m prąd indukcyjny przeciwnego kierunku, lecz ten dru­
g i p rąd indukcyjny, różniąc się pod n i e k t ó r y m i wzg lędami od 
swego poprzednika (powsta łego wskutek przerwania p r ą d u 
g łównego) , nie wywiera znaczniejszego w p ł y w u na przebieg 
zjawisk, o k tó re nam tu chodzi, i dlatego m o ż n a go wcale nie 
b r ać w r achubę . G d y z biegem czasu z przyczyn, o k t ó r y c h 
mówi l i śmy wyże j , wahania w oscylatorze zaczną mieć się k u 
wyczerpaniu, wówczas , p r ze iywa jąc na nowo prąd g ł ó w n y 
cewki , otrzymujemy prąd indukcyjny, k t ó r y ł adu je po raz 
drugi oscylator, dos tarczając zbroi A ' nowej ilości elektryczno­
ści i t y m sposobem podtrzymuje słabnącą dz ia ła lność waha­
dłową. (Właśc iwie jest to raczej postulat teoretyczny; w rze­
czywis tośc i wahania zanikają o tyle tylko, że w chwi l i , w k t ó ­
rej najwcześniej nas tąp ić może druga przerwa, oscylator j u ż 
się znajduje, praktycznie rzecz biorąc, w stanie zupe łnego spo-
cz}'nku). Podobny skutek wywiera i każde n a s t ę p n e przerwa­
nie p r ą d u g łównego , gdy tymczasem każde jego p rzywrócen ie 
przechodzi „bez ś l adu" . W ostatecznym wyn iku , przez wpra­
wienie w ruch przerywacza cewki uzyskujemy możność pod­
t rzymania w a h a ń w oscylatorze przez czas nieograniczony, 
przyczem wahania te zachodzą, jeśl i się tak wyraz i ć można , 
kompleksami, z k t ó r y c h każdy rozpoczyna się po k a ż d e m no-
wem n a ł a d o w a n i u kondensatora, t. j . po każdej przerwie 
w prądz ie g ł ó w n y m cewki . T a k i m i ż kompleksami powstają , 
oczywiście, i fale elektromagnetyczne: kolejne fale jednego 
i tego samego kompleksu mogą być mniej lub więcej p r z y t ł u ­
mione, ale naczelne fale wszystkich kompleksów, t. j . fale, 
k tó re powsta ją pierwsze po k a ż d e m nowem n a ł a d o w a n i u 
oscylatora, są wszystkie identyczne. 

Zastosowanie cewki do ł a d o w a n i a oscylatora daje nam 
możność podtrzymania emisyi fal elektromagnetycznych, lecz 
nie w p ł y w a na okres tych fal , k tó ry uwarunkowany jest w y ­
łącznie właśc iwośc iami samego oscylatora, a mianowicie war­
tośc iami jego s ta łych charakterystycznych B, C i L. 

Teoretycznie kwes tyę tę r o z p a t r z y l i ś m y w rozdz. I . Obec­
nie, sp róbu jemy p r z y p a t r z y ć się nieco bliżej stosunkom i lo ­
śc iowym, k tó re zachodzą w p r z y r z ą d a c h rzeczywistych. Z a 
punkt wyjścia obierzemy przytem n iek tó re doświadczen ia 
samego H E R T Z ' A , k tó r e prócz tego, że s t anowią epokę w dzie­
jach wiedzy i p o d s t a w ę dla telegrafii bez drutu, posiadają dla 
nas wielką zaletę, że są bardzo proste i dają się ł a t w o ująć 
ze strony rachunkowej. 

N a rys. 1 2 przedstawiony jest schematycznie pierwotny 
oscylator H E R T Z ' A . P r zy rząd ten sk łada się z dwóch k u l mo­
siężnych A i B o promie­
n iu 1 5 cm, zaopatrzonych 
w tak ież p r ę t y a i b, za­
kończone k u l k a m i m i m'. 
Odległość pomiędzy temi 
k u l k a m i wynosi około 
1 cm. D o ł adowan ia oscy­
latora służą druty 4 - i —, A 

k t ó r y c h końce łączą się ^ y S -

odpowiednio z końcami 
obwodu w t ó r n e g o cewki R U H M K O R F F ^ (por. rys. 8). 

Będąc w posiadaniu takiego obwodu, ca łk iem okreś lo­
nego co do postaci i w y m i a r ó w , m o ż e m y przys tąp ić do ozna­
czenia jego s ta łych charakterystycznych, a nas t ępn ie , jeśli się 

okaże, że czynią one zadość warunkowi B< 2j/^~, t. j . , że 

w y ł a d o w a n i e odbywa się w a h a d ł o w o — do obliczenia okre­
su T tych w a h a ń . 

Zaczni jmy od oporu B. Wobec tego, że części a i b ob­
wodu są g rubymi p rę t ami , opór ca łkowi ty obwodu spro\yadza 
się w praktyce do oporu, k t ó r y stawia p r z e p ł y w o w i elektrycz­
ności przerwa mm'. W a r t o ś ć tego oporu nie jest zupe łn ie 
s tała , g d y ż wskutek przeskakiwania i skry stan drogi mm' ule­
ga pewnym mniejszym lub większym zmianom, zależnie od 
częstości i skry . W doświadczen iu , k t ó r e nas teraz zajmuje, 
w e d ł u g przybl iżonej oceny, opór ten wynos i ł około 1 ohma. 

Wobec znacznych rozmia rów k u l A i B, po jemność i ch 
rozstrzyga z wielkiem przybl iżen iem o pojemności C ca łego 
oscylatora. J ak wiadomo, miarą e l ek t ros t a tyczną po jemnośc i 
k u l i jest jej p romień ; po jemność każdej z k u l , wziętej z osobna, 
wynos i ł aby w mierze elektrostatycznej 1 5 on. P o j e m n o ś ć C 

1 5 

uk ł adu , z k u l tych z łożonego, wynos i — = 7 ,5 cm Lecz , 
mierząc opór ohmami, musimy po jemność w y r a z i ć w fara-
dach. P rzechodząc od jednostek elektrostatycznych do elek-

7 5 

t romagnetycznych, otrzymamy na C l iczbę —-2-, gdzie v jest 

prędkością świa t ła , t. j . l iczbę 
7 ,5 

9 _ ' 1 0 2o> c zy l i osta-
(3 . 1 0 1 0 ) 2 

tecznie w faradach liczbę Q

ł * J 0 . 
o . .LU 

Samoindukcya L obwodu z rys. 1 2 wynos i ła , p o d ł u g 
1 9 0 2 

obliczeń H E R T Z ' A , 1 9 0 2 cm, c zy l i -—^-jednostek, sp rzężonych 
z faradem. 

Nie trudno p r z e k o n a ć się, że l iczby powyższe czynią za­

dość warunkowi R < 2 j/^-i albowiem 1 < 2 J/ 

'1902 . 9 . 1 0 2 0 

T^Tlo9 ' 
A zatem, w y ł a d o w a n i e w danym oscylatorze odbywa się nie­
wą tp l iwie w sposób w a h a d ł o w y . 

P rzechodząc teraz do stosunku ~ , spostrzegamy od-

razu, że jest on większy od 
L 

j ednośc i , ze więc nie może 

') Niech (\ będzie pojemnością każdej z kul , wziętej z osobna, 

"f" "o" potencyałem ku l i A, g- po tencya łem ku l i Ii po na ładowaniu . 

Pojemność C kondensatora Ali otrzymamy, dzieląc ilość elektrycz­
ności, zebraną na zbroi .1. przez różnicę potencyału między zbrojami. 

Otóż, pierwsza wynosi (\ —, druga — - f - - == 1'; a zatem ( ' = -—. 
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! 11 być 

runku 

mowy o wahaniach uproszczonych w m y ś l wa-

J e d n a k ż e , mimo to, do obliczenia okresu 

Rzeczywiśc ie widzie l i śmy, użyć m o ż e m y wzoru T H O M S O N ' A 

że, jeśl i -r-=- jest m a ł y m bardzo u ł amk iem, to można ze znacz-

nem przybl iżeniem założyć: 

T = 2 Ti VLC zamiast T = 
2 n 2 JC K C Z 

i? 2 

1 — 
E2C 

CL 4 £ 2 

Otóż, obliczając w danym razie wa r to ść u ł a m k a 
7,5 . 1 0 M . 10u 

otrzymujemy na nią liczbę — 1 ^ — 

4 L 
G S 2 

wobec 
9 . 1 0 2 0 . 4 . 1902 

możemy z wszelkiem bezp ieczeńs twem zastąpić przy oblicza­
n iu okresu wzór ścisły wzorem sk róconym. 

W s t a w i a j ą c we wzór T H O M S O N ' A odpowiednie war tośc i L 
i C, otrzymamy 

: 2 i 
'7,5 . 10° 1902 

9 . 10 2 0 " 10° ' 

T - 2,5 . 1 0 " 8 (okrągło) . 
Wahan ia te będą p r z y t ł u m i o n e o w s p ó ł c z y n n i k u przy­

t łumien ia : RT 
II2 = e 2 i . 

BT _ 1 . 2,5 . 1 0 - 8 

2L ~ ' 

czyl i 

Otóż 
10,J 1 

2 . 1902 152 

J ak widzimy, p r zy t łumien ie jest niewielkie, t. j . w każ­
dym z kompleksów znajdzie się spora liczba wahnięć , niewiele 
s łabszych od ,wahn ięc ia naczelnego. W praktyce, wskutek 
r ó ż n y c h strat ubocznych, ponoszonych przez energ ię obwodu, 
l iczba ta bywa znacznie zredukowana. 

Tak więc, po przeprowadzeniu powyższego rachunku, 
H E R T Z wiedzia ł już , że ma w swoim oscylatorze w y ł a d o w a n i e 
w a h a d ł o w e o okresie 2,5 . 1 0 - 8 sek. Opierając się na teoryi 
M A X W E L L ' A , wie rzy ł on, że n a s t ę p s t w e m tych w a h a ń , zacho­
dzących w samym obwodzie, jest powstawanie w otaczającej 
przestrzeni fa l elektromagnetycznych, t. j . rozchodzenie się 
w sposób falowy zabu rzeń dwoistych: pola elektrostatycznego 
i pola magnetycznego. 

A l e jak się p rzekonać , że takie fale istnieją rzeczywiście , 
skoro nie działają one ani na wzrok, jak świe t lne , ani na 
słuch, jak głosowe, ani na dotyk, j ak wrodne, i wogóle nie 
ujawniają swego istnienia w sposób bezpośredni? 

H E R T Z r o z u m o w a ł tak: jeżeli zmiany w różnicy poten-
cya łu oraz w na tężen iu p rądu , zachodzące w obwodzie, w y ­
twarza ją w otaczającym oś rodku zmiany w a h a d ł o w e pól elek­
trostatycznego i magnetycznego, to i odwrotnie, obwód, od­
powiednio dobrany, umieszczony gdziekolwiek na drodze, 
k tó rą przebiegają takie fale, powinien s t ać się siedliskiem 
w a h a ń elektrycznych; albowiem cóż jest p rzyczyną p ie rwotną 
w a h a ń w oscylatorze, jeśli nie zmiana pola magnetycznego 
w przestrzeni, k tóra otacza g ł ó w n y obwód cewki R U H M K O R F F ' A , 
a w które j mieści się jej obwód w t ó r n y ? 

Jeże l i sam p o m y s ł uż}rcia obwodu do ujawnienia fal 
elektromagnetycznych leżał do pewnego stopnia w naturze 
rzeczy, to sposób, w j a k i z b u d o w a ł H E R T Z swój wykrywacz 
czy l i rezonator, był , rzec śmiało można , genialny w swej pro­
stocie. Nazwa rezonatora, k tórą n a d a ł H E R T Z swemu przy­
rządowi , stoi w związku z p e w n ą jego właściwością bardzo 
ważną, o które j niebawem będzie mowa; tymczasem n a z y w a ć 
go będz iemy wykrywaczem. 

W y k r y w a c z H E K T Z ' A , przedstawiony na 
rys. 13, jest kó łk iem pojedynczego drutu, k t ó ­
rego końce , opatrzone ku lkami Ft i /<',, tworzą 
w jednem miejscu niewielką p rze rwę . Nie t ru­
dno zauważyć , że obwód tak i przedstawia coś 
analogicznego do oscylatora, wzię tego razem 
z obwodem w t ó r n y m cewki R C H M K O R F F ' A , 
może być przeto u w a ż a n y za kondensator, 
zaopatrzony w przy rząd do ładowania . Rzeczywiście , j ak siła 
e lek t robodżcza indukcyi , wy twarza j ąc prąd indukcyjny w zwo­
j u w t ó r n y m cewki, w p ę d z a na kule X i B (rys. 12) odpowie­
dnie ilości e lektryczności , k t ó r e na s t ępn ie wy ładowują się 
wzdłuż drogi A a mm' bB, tak samo siła e lekt robodżcza, wy-

Rys . 

Rys . 14. 

twarzana w obrębie fal i przez opisane wyżej zmiany pola ma­
gnetycznego, wytwarza w kó łku H E R T Z ' A p r ąd i tem samem 
rzuca na k u l k i F1 i F2 pewne quanta e lektryczności , k t ó r e 
nas t ępn ie w y r ó w n y w a j ą się wTzdłuż mety iskrowej F1F2. T a 
sama analogia zachodzi i pod względem elektrostatycznym. 
Dwie k u l k i wykryw r acza, znalazłszy się w miejscach, gdzie pole 
elektrostatyczne ma war tośc i różne, ładują się do różnego 
po tencya łu , a ta różnica w y r ó w n y w a się przez p r z e p ł y w elek­
t rycznośc i pomiędzy ku lkami . W y ł a d o w a n i u e lekt ryczności 
pomiędzy ku lkami , bez wzg lędu na sposób, w j a k i zos ta ły 
one n a ł a d o w a n e , towarzyszy przeskakiwanie iskierek w prze­
s t r z e n i ^ F2, k tó r e jest symptomatem n iewą tp l iwym a dos tęp­
nym dla zmys łów naszych — dowodem istnienia nieuchwyt­
nej skądinąd fal i elektromagnetycznej. 

Po tych uwagach ogólnych p rze jdźmy teraz do szcze­
gółów zasadniczych doświadczeń H E R T Z ' A . W tym celu zwróć­
my się do rys. 14 i , uprzytomniwszy sobie stan przestrzeni, 
w k tóre j b iegną fale, tak pod względem elektrostatycznym, 
jak i magnetycznym, w y k r e ś l m y w punkcie Mosi Ox z rys. 9 
t rzy proste w kierunkach: rozchodzenia się fal, czy l i Ox, pola 
elektrostatycznego, czyl i MF, i wreszcie pola magnetycznego. 
Niech punkt m (rys. 14) przedstawia nam punkt M z rys. 9, 
a trzy wzajemnie p ros topad łe pro­
ste mX, mYimZ odpowiadają 
wyżej podanym kierunkom. 

U s t a w m y kó łko H E R T Z ' A 
w płaszczyźnie YZ, t. j . w pła­
szczyźnie p ros topad łe j do pła­
szczyzny papieru. W czasie prze­
biegu fal pole magnetyczne, za­
leżnie od chwi l i , zwrócone jest 
bądź w kierunku m Z, bądź też 
w kierunku Zm, lecz w k a ż d y m 
razie dzia ła wzd łuż prostej mZ\ 
wobec tego zmiany w war tośc i 
tego pola pozostają bez w p ł y w u 
na obwód w y k r y w a c z a , albo­
wiem, jak wiadomo, dla w y w o ł a n i a w obwodzie siły elektro-
bodźczej indukcyi , potrzeba koniecznie, aby p łaszczyzna tego 
obwodu by ła przec ię ta przez pewną (zmienną) liczbę l i n i i siły, 
gdy tymczasem w danym razie jest ona tak ustawiona, że nigdy 
nie bywa na rażona na ,,deszcz" l i n i i siły. A zatem zmiany 
pola magnetycznego nie wywiera ją żadnego w p ł y w u na kółko , 
tak ustawione. J a k ż e ż rzecz się ma ze zmianami pola elektro­
statycznego, k tó re , jak wiemy, zwrócone jest, zależnie od 
chwi l i , bądź w kierunku mY, bądź też w kierunku F m , lecz 
w k a ż d y m razie dzia ła wzdłuż prostej mY? Nie trudno zau­
ważyć , że przy tem szczególnem położeniu przerwy, k tó re 
przedstawione jest na rys. 14, zmiany w war tośc i pola elektro­
statycznego również nie mogą na ł adować kó łka , albowiem, 
wskutek symetryi , w miejscach zajmowanych przez k u l k i 
wykrywacza , pole to ma zawsze war tośc i równe . Natomiast 
przy innem położeniu przerwy rzecz się przedstawia inaczej; 
pola elektrostatyczne, p rzypada jące na miejsca, w k t ó r y c h 
znajdują się k u l k i , mają war tośc i niejednakowe, i przeto k u l ­
k i te będą mia ły po tencya ły różne. Oczywiście, różnica w war­
tości pól będzie na jwiększa w tak im razie, jeżeli p r z e r w ę 
umieśc imy tak, aby obe jmowała ona oś mZ\ wtedy n a ł a d o w a ­
nie kulek będzie najsilniejsze i , co za tem idzie, w y ł a d o w a n i e 
wys tąp i na jwyraźn i e j . 

Ostatecznie więc, umieszczając kó łko prostopadle do 
osi Ox, t. j . do kierunku rozchodzenia się fal elektromagne­
tycznych, chronimy je całkowicie od w p ł y w u tego sk ładn ika 
fal , k t ó r y polega na zmianach w war tośc i pola magnetycznego, 
lecz pozostawiamy je na ogół pod w p ł y w e m drugiego sk ład­
n ika tych fal — elektrostatycznego. Przy tem w wypadku 
szczególnym, gdy przerwa obejmuje pros tą mZ, w p ł y w ten 
osiąga maximum, zaś w wypadku, gdy przerwa obejmuje 
pros tą mY— nie może u j awnić się wcale z powodu symetryi . 
T y m sposobem ustawienie kó łka w płaszczyźnie YZ daje nam 
możność zbadania zmian samego ty lko pola elektrostatyczne­
go bez żadnej „domieszki" pola magnetycznego. 

Us tawmy teraz kółko w płaszczyźnie XY. Zmiany 
w war tośc i pola magnetycznego działają teraz całą swą pełnią 
na obwód wykrywacza , g d y ż na p łaszczyznę jego spada w tem 
położeniu możliwie najobfitszy „deszcz l i n i i siły magnetycz­
nej". W p ł y w , wywierany przez zmiany pola magnetycznego, 
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nie zależy od położenia przerwy, g d y ż o sile e lektrobodźczej 
i ndukcy i rozstrzyga tylko wie lkość przestrzeni, okolonej kół­
kiem. Natomiast dz ia łanie elektrostatyczne zmienia się z po­
łożeniem kulek wykrywacza; n ie t rudno zauważyć , że działa­
nie to będzie, jak i poprzednio, zerem wtedy, gdy k u l k i obej­
mują oś mT. T y m sposobem, k ładąc kó łko w płaszczyźnie XY 
i obróciwszy je w ten ostatni sposób, otrzymamy możność 
badania samego ty lko pola magnetycznego, bez domieszki po­
la elektrostatycznego. 

Wreszcie, nie trudno wyrozumieć , że kółko, ustawione 
w płaszczyźnie XmZ, t. j w płaszczyźnie symetryi oscylatora, 

pozostanie oboję tnem na w p ł y w obu s k ł a d n i k ó w fal i elektro­
magnetycznej. 

Wykrywacz H E U T Z ' A pozwala więc nie ty lko s twierdz ić 
w sposób n i ewą tp l iwy rzeczywiste istnienie fal elektromagne­
tycznych, przepowiedzianych przez M A X W E L L ' A , lecz nadto— 
zana l i zować ich budowę , w szczególności u jawnić w nich 
obecność dwóch od rębnych czynn ików: elektrostatycznego 
i magnetycznego, a nawet wykazać , że kierunek, w k t ó r y m 
czynne jest pole magnetyczne, jest zawsze p ros topad ły do te­
go, w k t ó r y m działa pole elektrostatyczne, co zgadza się 
z przewidywaniem teoryi. (C. d. n.). 

Praca odkształceń zcskładów żelaznekfonowjcli przy zginaniu. 
Napisał Kazimierz Grabowski , inżynier . 

(Ciąg dalszy do str. 413 w N» 33 r . b.). 

R O Z D Z I A Ł V. 

P r z y k ł a d y 1 i c z b o w e. 

§ IG. Belka utwierdzona na podporach. W każdej belce 
utwierdzonej na podporach istnieją tak zwane przekroje 
zwrotne, w k t ó r y c h nas tępu je przemiana znaku dla momen­
t ó w wygięc ia , lub innemi s łowy, w k t ó r y c h moment w y g i ę ­
cia r ó w n a się zeru. W belkach że laznobe tonowych , utwier­
dzonych na podporach, odległość tego przekroju od podpory 
musimy mierzyć wielkością m (por. § 11), gdyż jest to prze­
k ró j , w k t ó r y m nas tępu je również zmiana momentu bezwła­
dności . 

Rozpat rzmy przypadek, gdy i' nie r ó w n a się i"', lecz 
m=n. Wtedy na zasadzie wzoru: 

p {l*—2m2[(3l-2m) ( l -* ' ) -4-(91 - lim) (1 —i")]} 

Tablica znaczeń i' 

m=0,281 m=0,22/ n=0,21? m=0,20i m—0,19; 111=0,18/1)1=0,17/ m=0,10/ m=0,15/ 

12 [Z—2 w (2—i'— i")} 
gdzie M1 w y r a ż a moment na podporze, możemy nap i sać 
związek 

p Im pwf + M1 == 0, 

w y p ł y w a j ą c y bezpośrednio z wyrazu na moment wygięc ia 
w jakimkolwiek przekroju belki utwierdzonej na podporach 

1,55111.0222 
1,50 U 0,9944 
1,45 i[ 0,9665 
1,40 1:0,9386 
1,35 1 0,9107 
1,30 M 0.8828 
1,25 |j 0,8549 
1,20 
1,15 
1.10 
1.05 

0,8270 
0,7992 
0,7713 
0,7434 

1,00 ii 0,7155 
0,951 i 0,6876 
0,90 i i 0,6597 
0 85 i| 0,6318 
0,80 110,6039 
0,75! 0,5760 
0,70,0.5482 
0,65!! 0,4923 
0.60' !0,4644 
0,55 0,4365 
0.50 0.4086 

1,1775 
1,1483 
1,1190 
1,0898 
1,0605 
1,0313 
1,0020 
0,9728 
0,9435 
0,9143 
0.8850 
0,8558 
0,8265 
0,7973 
0,7580 
0,7288 
0,6995 
0,6703 
0.6410 
0!6118 
0,5825 
0,5533 

1,3602 
1.3297 
1,2991 
1,2685 
1.23S0 
1.2074 
1,1769 
1,1463 
1,1158 
1,0852 
1,0547 
1,0241 
0,9935 
0,9630 
0,9324 
0,9019 
0,8713 
0,8408 
0,8102 
0,7797 
0,7491 
0,7185 

1,5773 
1.5455 
1,5137 
1,4819 
1,4400 
1.1 OS2 
1,3864 
1,35-16 
1,3228 
1,2909 
1,2591 
1,2273 
1,1955 
1,1637 
1.1319 
1,1000 
1,0682 
1,0364 
1,0046 
0,9728 
0,9409 
0,9011 

1,8471 
1,8141 
1,7711 
1,7380 
1,7050 
1,6719 
1,6389 
1,6059 
1,5728 
1,5398 
1,5067 
1,4737 
1,4407 
1,3746 
1,3416 
1,3085 
1,2755 
1.2425 
1,1094 
1,0764 
1,0433 
1,0103 

2,1506 
2,1164 
2,0822 
2,0480 
2,0138 
1,9796 
1,9454 
1,9111 
1,8769 
1,8427 
1,8085 
1,7743 
1,7401 
1,7059 
1,6717 
1,6375 
1,6033 
1,5691 
1,5349 
1,5007 
1,4665 
1.4823 

2,6328 
2,4975 
2,4621 
2,4268; 
2,3914 
2,3561 j 
2,3207 
2,28541 
2,2500 
2,2147 
2,1793! 
2,1440, 
2,1086 
2,0733! 
2,0379! 
2,0026: 

1,9672 
1,9319 
1,8965 
1,8612! 
1,8259: 
1,7906-

3,0030! 
2,9666 
2.9302 
2,8937 
2,8573 
2,8208 
2,7844 
2,7180 
2,7115 
2,6751 
2,6386 
2,6022; 

2,5657 i 
2,52931 
2,4928i 
2,4304| 
2,3940 
2,3575 
2,3211! 
2,2847 
2,2483 
2,2119 

3,5884 
3,5509 
3.513-1 
3,4759 
3,4384 
3,4009 
3,3634 
3,3259 
3,2884 
3,2509 
3,213-1 
3,1759 
3,1384 
3,1009 
3,0634 
3,0259 
2,9884 
2,9509 
2,9134 
2,8759 
2,8384 
2,8009 

2 
z: fr-r-..- • , • •^ ,^ . • .^••U•^^•^t<^.•• -^7^ 

£ is 
l. 

Rys . 21 

M n f ^ f f c -

i s 

i 

i poddanej d z i a ł a n i u obciążenia r ó w n o m i e r n i e roz łożonego 
wzd łuż ca łego przęsła belki . Stąd 

P—2m2\(3l—2 m) (1 - i') + (9 l—Um) (l — i")] 
m (l- -m) 

czy l i , że znając i' 

6[l—2m(2 — i'~i")} 

i' oraz l, m o ż e m y z ostatniego r ó w n a n i a 
odnaleźć m, t. j . położenie przekroju zwrotnego. W z g l ę d e m 
niewiadomej m będzie to jednak r ó w n a n i e trzeciej po tęg i , 
wikła jące rozwiązanie zasadniczych p y t a ń . Znacznem u ła ­
twieniem będzie w tern miejscu poniższa tablica, k t ó r a daje 
cały szereg znaczeń i' w zależności od i" oraz m na zasadzie 
ostatnio wyprowadzonego związku pomiędzy temi trzema 
wie lkośc iami . 

Sposoby używania powyższej tablicy najlepiej wyjaśnią 
się na p r z y k ł a d a c h . 

B e l k a teowa o przęśle l i przekrojach, wskazanych na 
rys. 21 podlega dz ia łan iu równomie rn i e roz łożonego obcią­
żenia p, będąc całkowicie poziomo u twie rdzoną na oporach. 
Uzbrojenie jej sk łada się z trzech części: a) w k ł a d e k dolnych 
prostych ft, b) w k ł a d e k g ó r n y c h prostych f, i c) w k ł a d e k 
w y g i ę t y c h fc. U r z ą d ź m y wygięcia ostatnich w k ł a d e k tak, 
że g ó r n a i ch pozioma część będzie się c iągnęła na d ługośc i m, 
zaginając się k u dołowi dopiero w przekroju zwrotnym SS; 
części pochyłe j w k ł a d e k dajmy również d ługość m w myś l 
założenia naszych wzorów. W t e d y otrzymamy trzy zasa­
dnicze przekroje: I—gdzie dolne warstwy betonu pracu ją na 
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ściskanie, I I—pr zek r ó j zwrotny od tej strony, g d z i e z a c z y n a 
się rozciąganie w warstwach g ó r n y c h oraz I I I — p r z e k r ó j części 
ś rodkowej . Zadaniem naszem będzie teraz odszukanie mo­
m e n t ó w bezwładnośc i tych trzech przekro jów. W t y m celu 
musimy zdać sobie sprawę , j a k i należ) ' p r zy jmować współ­
czynnik sprężystości betonu przy śc iskaniu , czy na leży w da­
n y m wypadku b rać pod u w a g ę p racę betonu na rozciąganie , 
oraz j a k i wtedy trzeba przyjąć wspó łczynn ik sprężystości 
betonu rozc iąganego. 

Co się tyczy pierwszego pytania, to na leży zwrócić 
u w a g ę , że przy wyprowadzeniu wzoru dla momentu oporo­
wego JMjj przyję l iśmy, że s c zachowuje wielkość stałą na całej 
d ługości przęsła belki . J a s n ą jest rzeczą, że dla większego 
p r a w d o p o d o b i e ń s t w a w y n i k ó w należy przyjąć dla sc znacze­
nie przecię tne pomiędzy na jwiększem i najmniejszem w przę­
śle. Największe znaczenie ec zachowuje tam, gdzie napręże ­
n ia betonu na ściskanie będą bardzo małe , a więc bardzo b l iz -
ko przekroju zwrotnego ss. Biorąc pod u w a g ę klasyczne do­
świadczenia B A C H ' A oraz przy jmując beton żwi rowy sk ładu 
1:2fr :5, znajdziemy, że najmniejsze JJ. r ó w n a ć się będzie około 7. 
Najmniejsze z a ś znaczenie dla ec, a na jwiększe dla [i. należ) ' 
p rzyjąć na zasadzie tego przekroju, w k t ó r y m powstaje najwięk­
sze naprężen ie ściskające w betonie; ponieważ przy jmuję za 
zasadę, że zginane belki że laznobetonowe powinny być obli­
czane w e d ł u g fazy I I b , przeto największe u. będzie takie, k tó ­
re powszechnie przyjmuje się dla tej fazy, t. j . u. = 15. M u s i ­
m y więc przy obliczeniu momentu oporowego dla naszej 
belki p r z y j m o w a ć w przybl iżeniu przec ię tne s tałe [ Ł = l l . 

Zas t anawia jąc się nad drugiem pytaniem, ł a t w o zauwa­
ż y m y , że przy obliczeniu momentu oporowego uwzględn ien ie 
pracy betonu jest konieczne i również silnie umotywowane, 
jak n ieuwzględn ian ie tej pracy przy obliczeniu A v y t r z y m a ł o -
ści belki na zasadzie n a p r ę ż e ń w jednym tylko przekroju 
niebezpiecznym; w chwi l i bowiem, gdy z wstąp ien iem żelaza 
w stan p łynnośc i kończy się w przekroju niebezpiecznym 
faza I I b , inne przekroje zna jdować się będą w okresach 
fazy 1, I I a a nawet częściowo I P , stosownie do ich położenia 
w przęśle belki . Dopók i jednak nie znamy momentu oporo­
wego, a co za tem idzie i r o z k ł a d u m o m e n t ó w wzdłuż belki , 
nie j e s t e śmy w stanie określić granic dz ia łan ia oddzielnych 
faz. W k a ż d y m jednak razie możemy usta l ić , że przekroje 
części I zna jdować się będą za równo w fazie I jak i I I a 

oraz I I b , gdyż przekrojem niebezpiecznym będzie przekrój 
na oporze; ponieważ zaś I0

Z musimy u w a ż a ć za wielkość 
stałą na całej d ługości części I , przeto i dla s,, a tem samem 
i dla v, musimy w y b r a ć znaczenie liczebne pośrednie pomię­
dzy na jwiększem i najmniejszem w tej części. Największe v 
będzie oczywiście r ówne jednośc i w tych przekrojach o bar­
dzo ma łych naprężen iach , gdzie s/ = sc; najmniejsze zaś v bę­
dzie odpowiada ło k r a ń c o w y m nap rężen iom fazy I I 1 , c zy l i że 
r ó w n a ć się będzie koło 0,1, jeżeli oprzemy os ta tn ią cyfrę na re­
zultatach doświadczeń C O N S I D E R E ' A oraz francuzkiej komisyi 
r ządowej . W i d z i m y więc, że dla części I będz iemy musieli 
p r z y j ą ć p rzec ię tne s ta łe v=0,55. 

Wskazanie z g ó r y s ta łego v dla części I I i I I I napotyka 
bardzo wiele t rudnośc i , g d y ż największe nap rężen ia w tych 
częściach są w k a ż d y m poszczególnym przypadku zależne od 
w y m i a r ó w przekroju i uzbrojenia. Szczególnie trudnem jest 
rozgraniczenie wzg lędem wielkości v części I I i I I I ; to też nie 
chcąc g u b i ć się w rozmaitych bezpodstawnych domys łach , 
w y p r o w a d z i ć musimy wspó lne s tałe v dla tych dwóch części. 
Największe znaczenie v będzie znów v == 1 w granicach czę­
ści I I , najmniejsze zaś v znajdzie się w ś rodkowych przekro­

jach części I I I . N a podstawie całego szeregu doświadczeń, 
wykonanych przeze mnie w miesiącu maju r b. na stacyi do­
świadczalnej w Politechnice Warszawskiej i obecnie podlega­
jących naukowemu opracowaniu, mogę s twierdzić fakt zna­
mienny, że wydłużen ia jednostkowe dolnych warstw betonu 
w ś r o d k o w y m przekroju części I II , powsta jące w belce typu 
wskazanego na rys. 21, w chwi l i gdy w przekroju oporowym 
kończy się faza L P , są równe wyd łużen iom, przy k tó rych 
pęka beton nieuzbrojony. T a okoliczność pozwala nam usta­
lić najmniejsze v dla części I I i I II , r ó w n e 0,4-4. Przec ię tn ie 
więc dla części I I i I I I zadanej belki będziemy przyjmowali 
wspólne s tałe znaczenie v=0,72. 

Teraz z w r ó ć m y się do oznaczenia I0

l, t. j . p rzec ię tnego 
s ta łego momentu bezwładnośc i dla części I, wzię tego odno­
śnie do osi obojętnej w tej części. Oznaczmy odległość osi 
obojętnej od dolnej k rawędz i belki przez htf wtedy mając na 
uwadze znaczenie u. = 11 i v =0,55 ł a two znajdziemy, że mo­
ment statyczny przekroju I (rys. 21) odnośnie do dolnej kra­
wędzi r ó w n a ć się będzie: 

3,375 hj2 + 24944,425 

a ca łkowi ty przekrój wyraz i się przez 

6,75 A, + 982,85, 
podzia ł zaś tych dwóch wielkości powinien nam dać położe­
nie „ś rodka ciężkości", czy l i osi obojętnej . 

W i ę c 

lub 

skąd 

3,375 h{

2 -f- 24944,425 _ , 
~~6,75 / t7 : F982,S5 ~~ " 

V + 2 9 1 , 2 — 7390,97 = 0, 

hx = 23,5. 

Znając hv ł a t w o znaleźć 

.„ /120 . I 0 3 

J 0 ' = 0,55 
12 

+ 1 2 0 . 1 0 . 6 , 5 2 + 

4- 0,55 
15 .1 ,5 

12 
+ 15 .1,5 . 0,752 -f- 11 . 7,07 . 8 , 5 2 + 

1 fi 93 '̂ 3 
+ £ 5 L J ^ 4 - 1 5 . 2 3 , 5 . 1 1 , 7 5 2 4- U • 3.53 . 21,5 2 =121146 cm*. 

W podobnyż sposób, mając na uwadze znaczenia o. = l l 
oraz v = 0,72, odnajdziemy dla przekroju I I : 

h2 = 7,8 cm 
(I0

Ily = 118146 rai4 

oraz dla przekroju I I I : 

A 3 = 9,3 cm 
I0

,H = 135434 cm~x*. 

Moment bezwładnośc i I0

IH, odnaleziony dla przekroju I I I , 
będzie j ednocześn ie s łużył i dla całej części I I I , dla całej zaś 
części I I musimy wziąć znaczenie I0

U pośrednie pomiędzy 
(I0

UY oraz I0

m, a więc I0

U = 126 790 cm*. N a zasadzie t y c h 
znaczeń znajdujemy: 

1 3 6 4 3 4

r = i,068 126 790 

135 434 
121146 

= 1,1179. 
(C. d. n.). 

Budowa i urządzenie okrętów współczesnych. 
Podał Ludwik Kossutli , inż. 

(Ciąg dalszy do str. 415 w Nt 33 r. b.). 

dwa typy zasadnicze: ko t ły o rurach p łomiennych i ko t ł y wo-
dnorurkowe. Dążenie do uzyskania znacznych prędkości ok rę tu 
i zaoszczędzenia miejsca skłoni ło do wprowadzenia ko t łów 
wodnorurkowych. 

Niżej zamieszczona tablica przedstawia nam rodzaje 
i systemy k o t ł ó w najwięcej w marynarce u ż y w a n y c h . 

Parowe kotły okrętowe. 

Bezsprzecznie na jważnie j szym czynnikiem na okręcie są 
ko t ły parowe, od ich bowiem dobroci i dok ł adnego funkcyo-
wania zależy sp rawność okrę tu . 

K o t ł y będące w zastosowaniu na ok rę t ach dzielą się na 
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Ciśnienie K u r y System Zastosowanie 

nizkie do 3 atm. 

średnie 4 15 atm. 

średnie 10 13 atm. 

wysokie do 20 atm, 
i więcej 

płomienne 

wodne 

skrzynkowe 

cylindryczne: 
a) pojedyncze 
b) dwuprzodkowe 
aj z płomieniem 

doraźnym 
£) z płomieniem 

nawrotnym 
parowozowe: 

a) z dnem pełnem 
b) „ wodnem 
c) „ częścio 

wem 

Yarrow'a 

Thornycroft'a 

Oriclle 'a 

Bellevil le 'a 

na żaglowcach 
i pierwsz3'ch pa­

rowcach 
na wielkich okrę­
tach wojennych 
starszego typu 

oraz na wszyst­
k ich handlowych 

na torpedowcach 
dawniejszego ty­

pu, kuteracb, ten­
drach i mniej­
szych statkach 

na torpedowcach 
i tendrach 

na torpedowcach 
i tendrach 

na torpedowcach 
i barkach 

na wielkich okrę­
tach wojennych 

r u r k i kotwowe usz tywnia jące mają tę samą średnicę zewnę t rz ­
ną, ty lko g r u b o ś ć ścianek jest większa: 5 — 6 mm. R u r k i 
te są umocowane w płyc ie rurowej przez zagięcia (rys. 2 6 ) 
lub wprasowanie (rys. 2 7 ) . 

K o t ł y dwuprzodkowe mają na celu zwiększenie po­
wierzchni rusztowej. 

K o t ł y parowozowe (rys. 2 8 — 30) mogą być z dnem 
pe łnem albo wodnem, ca łkowi tem lub częściowem. D n a wo­
dne mają za zadanie u ła twien ie procesu spalania przez paro­
wanie wody. Paleniska są skrzynkowe lub owalne, z miedzi 
lub stali, usztywnione kotwami i n i tami rozpiera jącymi; r u r k i 
p łomienne stalowe, albo miedziane ca łkowi te lub ze stalowemi 
nasadkami (rys. 31), o ś rednicy 4 5 — 6 0 mm. R u r k i kotwowe 
również i tu są zastosowane. 

J ak już wspomina l i śmy , zastosowanie wyższych ciśnień 
ponad 15 atm. doprowadz i ło do u ż y w a n i a ko t łów wodnorur-
kowych. Zaletami tych ko t łów jest: lekkość, p r ę d k i e w y t w a ­
rzanie pary, oraz to, że zajmują ma ło miejsca. Obok jednak 
tych zalet mają pewne wady: potrzebują dużo węgla , obs ługa 
jest trudna i gazy spalenia nie są zupe łn ie wyzyskane. To są 
powody, dla k t ó r y c h w marynarce handlowej dotychczas je­
szcze g ł ó w n e miejsce zajmują, ko t ły cyl indryczne, podczas 
gdy w marynarce wojennej dawno już zyska ły prawo oby wa-

Kocioł skrzynkowy. Kocioł cylindryczny dwuprzodkowy. Kocioł cylindryczny. 

Rys . 24. 
Przekrój podłużny pionowy. Widok z przodu. 

Rys . 25. 

K o t ł y skrz)'nkowe (rys. 2 4 ) , o kszta łc ie równoległośc ia-
nu, mają 2 — 5 palenisk. P ł o m i e ń i gazy spalenia przechodzą 
do dymnicy, wracają z powrotem do przedniej dymnicy i ula-

ze telstwa k o t ł y wodnorurkowe, dla swojej g łówne j zalety 
szybko stają pod parą. 

Z l i cznych rodzajów ko t łów wodnorurkowych p rzy toczę 

o dnie pełnem 

Rys . 28. 

Kotły parowozowe 

o dnie wodnem 

Rys . 29. 

o dnie wodnem częściowem. 

Rys . 30. 

tują do komina; po drodze jest umieszczony przegrzewacz pa­
ry, ogrzewany u la tu j ącymi gazami kominowymi . Śc iany są 
usztywnione ko twami i n i tami rozpiera jącymi . 

A b y u n i k n ą ć uszty­
wniania i uczyn ić śc iany 
ko t ł ów wytrzymalszemi na 
wyższe ciśnienia pary, za­
częto s tosować zamiast p ła ­
skich ścian ko t łów — ściany 
owalne i okrąg łe . W ten 
sposób weszły w użycie ko­
t ły cyl indryczne (rys. 2 5 ) , 
ko t ły te bywają jedno- lub 
dwuprzodkowe, dalej mogą być z p łomieniem d o r a ź n y m 
(n. durchschlagende Flamme) albo z p łomien iem nawrotnym 
(n. ruckkehrende Flamme). Palenisk mają 2 — 4 , o ś redn icy 
1,0 — 1,3 m, r u r k i p łomienne są c iągn ione że lazno-ku te lub 
stalowe, o ś rednicy 7 0 — 9 0 mm, g rubośc i ścianki 2 — 3 mm; 

0 

Rys . 26. Rys . 27. 

na jważnie jsze i najcharakterystyczniejsze, jak ko t ły systemu 
Y A R R O W ' A , T H O R N Y C R O F T A (dwa typy), O R I O L L E ' A i B E L L E -
Y I L L E ' A . 

Kocioł Yarrow'a. 

Rys . 31. R y s . 32. 

K o t ł y systemu Y A R R O W ' A (rys. 3 2 ) mają r u r k i wodne 
proste, o ś rednicy 2 5 — 3 0 mm, zbiornik walcowy oraz 
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Kotły Thornycrojfa. Kocioł OriolWa. 

Typ starszy. 

Rys . 33. 

Typ nowszy. 
Rys . 34. Rys . 35. 

Kocioł BellcrilWa. 

Połączenie komory 
wodnej k z głowicą. 

Rys . 36. 

dwie pó łokrąg łe komory wodne, 
czem z blachy żelaznej . 

Kocioł o s ł o n i ę ^ jest p łasz-

K o t ł y T H O R N Y C R O F T ' A (rys. 3 3 i 34 ) mają r u r k i wodne 
krzywe, o ś redn icy 2 5 — 3 8 mm. Są dwa typy tego systemu: 
pierwszy starszy ma jeden zbiornik, oraz dwie komory wo­
dnej — nowszy typ ma trzy komory wodne, przyczem środko­
wa komora jest połączona ze zbiornikiem za pomocą rury 
opadowej (n. Dallrohr) oraz szeregu rurek wodnych wyg ię ­
tych w kszta łc ie U. 

K o t ł y syst. O R I O L L E ' A (rys. 3 5 ) mają rury wodne proste, 
o ś rednicy 8 0 — 1 0 0 mm, osadzone w komorach wodnych, 
k sz t a ł t u równoległośc ianu; zbiornika nie posiadają; para zbie­
ra się w górne j części komór , skąd może być pi*owadzona 
wprost do si lnicy parowej lub przedtem jeszcze do przegrze-
wacza. 

K o t ł y syst. B E L L E V I L L E ' A (rys. 3 6 ) są dziś j u ż prawie 
powszechnie u ż y w a n e w marynarkach wojennych, a szczegól­
niej w angielskiej. Kocioł ten sk łada się z 6 — 8 e lementów 
rur, pochyło leżących i po łączonych z sobą za pomocą g łowic 
(n. Kopfstuck) w ten sposób, że g ó r n a rura łączy się z dolną; 
takich warstw jest 1 0 . R u r y wodne są stalowe o ś rednicy 
1 1 5 mm, g rubośc i 5 — 1 0 mm, głowice kuto-lane żelazne. Zbior­
n ik pary znajduje się na wierzchu kot ła ; często są też stoso­
wane przegrzewacze, zupełnie analogicznie zbudowane jak 
ko t ły , tylko znacznie mniejsze. U do łu znajduje się zasilacz. 
Doświadczenia , czynione z t ymi ko t ł ami przez admira l i cyę 
angielską w eskadrze ś ródz iemnomorsk ie j , wykaza ły , że przy 
zastosowaniu przegrzewacza zużycie węgla staje się bardzo ma­
łe, tak, że ekonomicznie do celów marynark i wojennej dziś te 
ko t ł y są najlepsze. (C. d. n.). 

Wiadomości techniczne i przemysłowe. 
0 wpływie pory cięcia drzewa na jego własności. 

Pytanie, jaka pora roku najbardziej sprzyja ścinaniu drzewa 
na wyrób}' i budulec, ze względu na późniejsze jego własności, jest 
nader dawnem. Jeszcze w X V I stuleciu istniały ustawy leśne, ści­
śle określające terminy wyrębu; ścinanie w innej porze było surowo 
wzbronione; nazywano to w Niemczech: „im bosen Wedel łiauen". 
Dawne te jednak przepisy oparte były przeważnie na przesądach. 
Badań naukowych nad różnicą własności drzewa ścinanego latem 
i zimą nie prowadzono. 

Nie podlega wątpliwości, iż pora cięcia zależy w znacznym 
stopniu od miejscowości, klimatu, warunków wywozu drzewa, będą­
cej w rozporządzeniu siły roboczej i innych warunków gospodar­
czych danej miejscowości. Wogóle wyrąb w porze zimowej (od 
października do marca) praktykuje się przeważnie w miejscowo­
ściach nizko położonych, w ojczyźnie drzew liściastych i świerków, 
gdzie w tej porze roku nie brak zwykle rąk roboczych. W miej­
scowościach wyżej położonych, z klimatem chłodniejszym i ostrzej­
szym, wj'pada pod tym względem zazwyczaj dać pierwszeństwo 
porze letniej. 

Odnośnie do drzewa przeznaczonego na drwa do palenia (na 

paliwo) pora wyrębu jest sprawą obojętną, panuje jednak powszech­
ne przekonanie, iż drzewo przeznaczone na drewno (do wyrobów 
stolarskich, tokarskich, rzeźbiarskich i t. p.j i na budulec, rąbane 
w zimie jest lepsze od ściętego latem. Opiera się to prawdopodo­
bnie na dawnem spostrzeżeniu, iż drzewo, nawet młode, zawiera 
w zimie znacznie mniej wody, niż w lecie i że z tego powodu drze­
wo ścięte zimą wysycha prędzej i lepiej, a wysychając mniej się 
zsycha, paczy i pęka. 

Królewska Akademia leśna w Tarandt (pod Dreznem) przy­
szła jednak na podstawie przeprowadzonych przez nią badań do prze­
świadczenia, iż również dobre drzewo otrzymać też do pewnego sto­
pnia można z cięcia letniego, o ile nie zaniedbana przestrzegania pe­
wnych sposobów postępowania. W celu. zabezpieczenia pni radzą za­
zwyczaj prędko obdzierać je z kory. Ponieważ jednak biel drzewna, 
pozbawiona kory, prędko się zsycha i pęka, należałoby z drzew ścię­
tych latem kory niezwłocznie nie zdejmować, lecz pozostawić je po 
ścięciu na ziemi z galęźmi i liśćmi przez dni kilka, aby liście i igły, 
wykonywujące w dalszym ciągu swe funkcye roślinne, mogły sok 
z pni stopniowo dalej przerabiać i wyparowywać. Sposób ten 
praktykowany jest w Karpatach, a godnem uwagi jest, iż ustawa 
leśna Księztwa Wirtemberskiego z r. 1567 zaleca tę samą metodę, 
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która obecnie, po upływie stuleci, zjawia się jako wynik najnow­
szych badań. 

Obecnie w zupełności dowiedzionem zostało, iż pnie dębowe, 
obnażone w całości lub w części z kory na czas pewien przed ścię­
ciem (sposób praktykowany już od kilku wieków), wysychają ró­
wnomierniej i dają lepszy materyał na wyroby aniżeli pnie obrane 
z kory po ścięciu i wystawione na jednostronne wjechanie, powo­
dujące zazwyczaj pękanie i paczenie się drzewa. Dało to powód 
do mniemania, jakoby uprzednie zdzieranie kory z drzewa wogóle 
dobrze wpływało na jego własności fizyczne, zwłaszcza na trwałość. 
B C F F O N w jednej ze swoich prac, złożonych francuskiej Akademii 
Nauk w 1 7 3 7 r., podaje wiadomość o swych badaniach, które go 
doprowadziły do przekonania, iż pnie dębowe odarte z kory na czas 
pewien przed ścięciem, odznaczają się większą sprężystością i wo-
góle korzystniejszemi własnościami mechanicznemi aniżeli pnie dę­
bowe, obrane z kory po ścięciu. Przyczynę tej różniej' B C F F O N 
przypisywał temu, iż biel pni obnażonych zamienia się w twardziel. 
Tego samego zdania broni współczesny B U F F O N ' O W I D C H A M E L 
D C M O N C E A C w pracy „Physicjue des arbres", ogłoszonej w 1 7 5 8 r. 
Na tej zasadzie opierała się obowiązująca w X V I I I i X I X stuleciu 
ustawa o obróbce drzewa budulcowego dla ffoty francuskiej, naka­
zująca obieranie drzew z kory na rok lub dwa lata przed ścięciem. 
Ta sama metoda przejęta jest obecnie przez anglików w Indyach 
Wchodnich. W Japonii drzewo przeznaczone na drewno do wyro­
bów doprowadzane bywa do powolnej śmierci przez opalanie korze­
ni, co wpływa korzystnie na polepszenie własności drewna. A jak­
kolwiek niedawno E M I L M A E K próbował za pomocą swych do­
świadczeń przeczyć twierdzeniom B C F F O N ' A , to jednakże codzienna 
praktyka w dostatecznej mierze przekonywa o nadzwyczajnej wy­
trzymałości i trwałości drzewa dębowego, ściętego po upływie 
znacznego czasu od chwili zdarcia zeń kory. Inna rzecz jednakże, 
czy wszystkie gatunki drzew zachowują się tak samo jak dęby i czy 
drewno zyskuje przez to nie tylko na własnościach fizycznych, lecz 
i chemicznych, od których głównie jego trwałość zależy. 

Liście drzew wytwarzają białko i skrobię (krochmal), które 
w ciągu lata zużywają się na odżywienie całej rośliny. K u jesieni 
funkcja odżywcze słabną, lecz liście w dalszym ciągu wytwarzają 
te materyały odżywcze; wytwarzają je więc w jesieni w ilości 
większej, niż na razie są potrzebne. Ten nadmiar spływa przez 
korę i gromadzi się w łyku i w bieli drzewa, poczynając od korzeni 
i postępując w górę. Tym sposobem latem, gdy drzewo się żywi, 
nie zawiera ono leżących zapasów materyałów odżywczych; zimą 
obfituje ono w te zapasy, zwłaszcza w skrobię, która dopiero znów 
na wiosnę, zanim liście działalność swą rozwiną, spożytkowana 
przez drzewo zostanie. Zanim skrobia spłynie z liści do pni, za­
mienia się ona w cukier gronowy i w tym stanie, rozpuszczona 
w soku rośliny, dostaje się do najniższych części pnia, a gdy tam 
ma zostać nagromadzona jako zapas na przyszłość, zamienia się 
znów w skrobię. Ilekroć skrobia ma zostać zużyta przez roślinę 
jako pożywienie, lub ma być przeniesiona z sokami do innych orga­

nów roślin}', zamienia się ona uprzednio w cukier, rozpuszczający się 
w soku; ilekroć zaś ma być nagromadzona jako zapas na przyszłość, 
nie mogący być na razie spożytkowany, cukier ten zamienia się na-
powrót w skrobię, ciało stałe, nierozpuszczalne i nie podlegające 
łatwo wpływom temperatury, wilgoci, fermentów i t. p. U większej 
części drzew liściastych, odznaczających się trwałością, np. u dębu, 
wiązu, jesionu, klonu, jaworu, ten zapas materyałów odżywczych 
pozostaje w łyku i korze przez całą zimę w postaci skrobi; jednakże 
część zapasu, zawarta w samej korze, stanowi tu wyjątek: późną 
jesienią zamienia się ona znów w cukier, rozpuszczając się w sokach; 
w gatunkach miękkich — u brzozy, lipy, topoli, wierzby, kaszta­
nowca, cały zapas skrobi w tej porze zmienia się, lecz nie w cukier, 
a w substaneye oleiste i smoliste. Korzyść, jaką osiąga drzewo, 
zamieniając późną jesienią skrobię w cukier, olej lub smołę, polega 
na tern, iż soki roślinne, zawierające w sobie takie ciała, nie zamar­
zają tak łatwo, jak soki bardziej wodniste; wiadomo bowiem, iż 
gęstsze roztwory trudniej zamarzają; w ten sposób przeto drzewo 
zabezpiecza się przed wpływem silniejszych mrozów. 

Na obecności skrobi w drzewie opiera się praktykowany- przez 
specyalistów sposób oznaczania pory ścięcia drzewa. Świeże po­
przeczne przecięcie drzewa nasycamy jodyną; jeżeli na przecięciu 
zjawi się barwa ciemno-niebieska, drzewo zostało ścięte zimą. 
Drzewo ścięte latem nie zawiera skrobi, nie barwi się więc niebiesko 
od jodu. 

Z drugiej jednak stron}' obecność krochmalu w drzewie sta­
nowi główną przyczynę toczenia drzewa przez owad}'. Twardziel 
drewna dębu nie zawiera skrobi i nie bywa nigdy toczona przez 
owady, gdy przeciwnie biel pnia dębowego, zawierająca skrobię, 
bywa często przez nie niszczona. 

Powyższe dane streszczają w ogólnych zarysach sprzeczności 
nastręczające się przy orzeczeniu, w jakiej porze roku ciąć należy 
drzewo budulcowe i wogóle przeznaczone do obróbki. Wynika 
z nich, iż o ile chodzi o fizyczne własności drzewa, wytrzymałość na 
czynniki mechaniczne, suchość i giętkość, niepodleganie paczeniu, 
skręcaniu się i pękaniu, należy drzewo ciąć zimą, ze względu zaś na 
własności chemiczne, trwałość, opór na działanie fermentów, na gni­
cie, toczenie przez owady, lepsze byłoby drzewo letniego cięcia. 
Ponieważ jednak przy odpowiedniem postępowaniu można drzewu 
ciętemu latem nadać własności takie same, jakiemi odznacza się 
drzewo cięte w porze zimowej, przeto przy umiejętnem przestrze­
ganiu odpowiednich metod w każdym wypadku, pora cięcia stano­
wiłaby obecnie już sprawę wagi podrzędnej. Należy tylko pamię­
tać, aby przy wyrębie letnim zostawić gałęzie i liście na drzewie 
przez dni kilka, a następnie, oddawszy gałęzie, zdjąć korę z pnia 
w całości, lub lepiej jeszcze, obnażyć drzewo z kory na czas dłuż­
szy przed zrąbaniem, przy cięciu zaś zimowem zdjąć uprzednio, póź-
nem latem, pierścień kory wraz z łykiem z pnia pod koroną na sze­
rokość dłoni, aby przeszkodzić spływaniu soków i gromadzeniu się 

materyałów zapasowych. 
(Zt. f Bkde, 1901, i ) . 

mli. 

K Ę O N I K A B I E Ż Ą C A . 
Por t w P a r y ż u . Mało znany jest fakt, że Paryż , dzięki oży­

wionej żegludze rzecznej, należy do naj wybitniej szych portów w świe­
cie. Obrót towarów w r. 1901 dosięgną! 8,9 milionów I, gdy port 
w Marsyl i i miał ty lko 6,4 mil ionów /. P a r y ż zajmuje obecnie po 
Londynie, Liverpoołu, Newcastle, Hamburgu, New-Yorku , Antwerpi i , 
Rotterdamie i Hongkongu, miejsce dziewiąte między portami ziemi. 

Nowy most na Sekwanie w Pa ryżu , k tó ry stanie o 200 m wy­
żej od mostu Austerlickiego, ma mieć jedno przęsło: łuk t ró jprzegubowy, 
o rozpiętości 140 ni. Most ten s łużyć będzie pod drogę żel. miejską, 
k tóra w tem miejscu, nawprost dworca dróg żel. Orleańskich, prze­
tnie Sekwanę . Projekt opracowała grupa inżynierów pod kierunkiem 
M . Koechlin 'a. — v— 

Nasycanie podkładów bukowych. N a pruskich drogach żel. 
p a ń s t w o w y c h pozwolono na używan ie , zamiast dębowych, nasyconych 
podkładów bukowych U kategoryi. Dotychczas podkłady te nasycano 
mieszaniną chlorku cynku i kreozotu. Stosownie zaś do jednego 
z ostatnich okólników ministra Robót Publicznych, podkłady te należy 
odtąd nasycać czystym kreozotem. W e d ł u g obliczeń wyniesie to ta­
niej, niż użycie podkładów dębowych nienasyconych. Koszt nasyce­
nia czystym kreozotem podkładu bukowego I I kategoryi wyniesie 
1,85 mar. N a nasycenie jednego podkładu powinno być przeciętnie 
zużyte 28 kg kreozotu. 

(Żel. D . JMa 1 r. b.). —m-
Nowy m i n e r a ł „bekol i t " . N a generalnern zebraniu Wiedeńskiego 

T-wa Mineralogicznego, k tóre odbyło się w styczniu r. b., p. Józef 
Morozewicz, dr. mineralogii, prof. Uniwersytetu Krakowskiego, refe­
rował o odkrytym przezeń nowym minerale; minera ł ten nazwał on 

1 na cześć wiedeńskiego profesora mineralogii Fryderyka Beck'a „beko-
litem". Minerał zawiera w swym składzie dużo rzadkich metali, k t ó ­
rych ilość wynosi do 75°/0. P . Morozewicz nadmieni ł , że ze względu na 
skład swój minera ł nowy nie zbliża się do żadnego ze znanych dotąd; 
najbardziej zbliżonym zdaje się być do grupy granatów, do k tórych 

! jest podobnym także ze względu na prawid łowe kryszta ły ; wykazał 
też, że g łównemi składowemi częściami są tlenki ceru, lantanu i dy-
dymu. Z tego powodu minerał może znaleźć duże praktyczne zasto­
sowanie w przemyśle, np. przy oświet leniu gazożarowem. Bekolifc zo­
stał odkryty podczas jednej z dłuższych wycieczek naukowych, jakie 
robił prof. Morozewicz do guberni południowo-rosyjskich. Główne 
gniazda bekolitu znajdują się w gub. Ekaterynoslawskiej. a. 

Termlty. P^ząd S t a n ó w Zjednoczonych zakupił cały dobór 
okazów z wystawy w St. Louis firmy „Goldschmidt Thermit Com­
pany", jako w y s t a w ę stałą do muzeum narodowego w Waszyngtonie. 

Wspomnienie pozgonne. S. p. Franciszek Reuleaux, doktor inży-
nieryi, by ły wieloletni profesor politechnik w Rydze i w Charlotten-
burgu, autor cennego dzieła .Der Konstrukteur" i rozgłośnych ongi 
sprawozdań urzędowych z Wystawy powszechnej Filadelfijskiej z r. 

i 1879, k tóre poważny wp ływ w y w a r ł y na rozwój przemysłu w Niem-
j czech, jeden z najwybitniejszych uczonych wśród techników dzisiej-

szych, zmarł w Charlottenburgu, przeżywszy lat 76. Z prac jego 
! oprócz wyżej wymienionych, zasługują na wyróżnienie barwnym sty­

lem pisane dzieła: „Quer durch Indien", „Kul tu r u. Technik", „Aus 
1 Kunst u. Welt", oraz obszerny wyk ład kinematyki (Lehrbueh der K i -
i nematik), wreszcie krótki zarys dziejów silnicy parowej (Kurzgefasste 

Geschichte der Dampfmaschine). 

,II,o3BOJieHO H,enaypoio. BapmaBa 16 A i i r y c r a 1905 r. Wydawca Maurycy Wortiuan. Redaktor odp. J a k ó b He i l | i e rn . 
Druk Rubieszewskiego i Wrotnowskiego, Włodz imierska A£ 3 (Gmach Stowarzyszenia Techników). 
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