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CZESC PIERWSZA

O MIERZENIU | JEDNOSTKACH.

1 Mierzenie.

Majac dwa prety, mozemy porownac ich diugosci i wyznaczy¢ np..
ze jeden z nich jest dwa razy diuzszy od drugiego. Podobnie wyznaczy¢
mozemy, ze objetos$¢ jednej kuli jest tyle a tyle razy wieksza lub mniej-
sza od objetosci innej. Czy jednak, myslac o jakich dwu osobach, be-
dziemy mogli powiedzie¢, ze jedna z nich jest np. dwa razy madrzejsza
albo weselsza od drugiej?

Sa rzeczy, ktore dajg sie mierzy¢; nazywamy je wielkosciami. Mie-
rzenie jakiejkolwiek wielkosci polega na poréwnaniu jej z inng wiel-
koscig tego samego rodzaju, obrang za jednostke. Umiemy ustali¢ jed-
nostke dilugosci, jednostke objetosci i zapomoca liczby wyrazi¢ w tych
jednostkach jakgkolwiek dtugos$¢ lub objetos¢é. W wielu dziedzinach
jednostek takich ustali¢ nie jesteSmy w stanie (przynajmniej teraz); do
dziedzin tych nie mozna zastosowa¢ rachunku i nie poddajg sie one
Scistemu badaniu.

2. Kazda jednostka winna posiada¢ cechg statosci.

Wybor jednostek jest naogét dowolny. Tak np. w réznych kra-
jach i w réznych czasach uizywano rozmaitych jednostek dlugosci, zc
wymienimy same ich nazwy: tokie¢, stopa, cal. arszyn, yard (czyt. ,,jard )
i t d Obierzmy wiec sobie dowolnie za jednostke dtugosci kawatek
tasmy gumowej i sprobujmy przy pomocy lej jednostki wyznaczy¢ np.
dtugos¢ pokoju. Powtarzajgc raz po raz taki pomiar, bedziemy otrzy-
mywali naog6l niezgodne wyniki. Dlaczego? Oczywiscie, podczas przy-
ktadania tasmy rozciggamy jg mimowoli, przytom nic zawsze jednako-
wo. Czy mozna w ten sposob dojs¢ do okreslonego i wartosciowego wy-
niku pomiaru? Niestatos¢ uzytej jednostki uniemozliwia to nam.

Przyktad ten wyjasnia, ze kazda jednostka winna posiada¢ ceche
statosci.

St. Kalinowski — Nauka fizyki,!. 1



Rys. I.

Uczynienie zado$¢ temu wymaganiu wigze sie z ko-
niecznoscig uwzgledniania roznych okolicznosci. Tak
nP=> gdybysmy, zaniechawszy tasmy gumowej, obrali
za dowolng jednostke dtugosci dilugos¢ precika metalo-
wego, uczyniliby$my powazny krok naprzod, jednako-
woz, $cisle biorac, nie pozbylibySmy sie zrédet niesta-
tosci tej nowej jednostki. Przedewszystkiem pnecik
mogliby sie gig¢; poza tern wzigé nalezy pod uwage
rzecz, ktorag wyjasnia nastepujagce doswiadcze-
nie: Zawieszona na tancuszku kula metalowa (rys. 1)
w zwyktej pokojowej temperaturze przechodzi swobod-
nie przez pierscien metalowy, majgc Srednice niemal te
samg, co Srednica pierscienia. Gdy potrzymamy kule
czas pewien w ptomieniu, nie przechodzi, juz wtedy
przez pierscien; rozszerza sie zatom przy ogrzewaniu.
Po ostygnieciu znowu przechodzi swobodnie przez pier-
Scien, kurczy sie wiec przy oziebianiu. Zachodzgce tu
zmiany objetosci sag tak nieznaczne, Zze gotem okiem
tego nie dostrzegamy.

Z doswiadczenia tego wyciggamy wniosek, ze i precik metalowy,
ktérego pragnelibysmy uzy¢ za jednostke dlugosci, moze sie rozszerzac
i kurczy¢ przy ogrzewaniu i oziebianiu; dlugos¢ jego zatem, Scisle bio-
rac, tylko w okreslonej temperaturze moze by¢ przyjeta za jednostke.

3. Jednostka dtugosci.

Przeszio sto tat temu ustalono we Francji jednostke diugosci, ktoé-
ra nastepnie przyjeta wiekszos¢ krajow ucywilizowanych. Jednostke te,

Rys. 2.

zwang metrem, okresla odlegto$¢ w temperaturze 0°
miedzy dwiema cieniutkiemi kreskami na koncach
wzorcowego preta, zrobionego ze stopu platyny
z irydem i przechowywanego w Biurze Miedzyna-
rodoweim Miar we Francji. l)la zapobiezenia zgina-
niu sie wzorca nadano mu ksztatt, ktory przedstawia
rys. 2. Na plaskiem dnie jednego z widocznych
lam rowkéw znajdujg sie wspomniane kreski.
Uzywa sie rowniez jednostek diugosci wiekszych

i mniejszych, utworzonych z metra wediug zasady
dziesietnej:

1 kilometr (Km) = 1000 metréow

1 hektometr (Hm) — 100 "



1 dekametr (Dm) — 10 metrow
metr (m)

1 decymetr (dm) = Q\ metra

1 centymetr (cm) — 0,01

1 milimetr (mm) = 0,001

1 mikron (@ = 0,001 milimetra.

milimetry c C ty be toroy

Rys. 3.

W badaniach naukowych za jednostke dlugosci przyjety zostat
przez uczonych catego Swiata centymetr (cm) (rys. 3).

4. Mierzenie diugosci.

iNajprostszemi przyrzagdami do mierzenia dtugosci sa linjaty
i taSmy z podziatkg na m, cm, mm. Szukang dilugo$¢ wyznaczamy
przez przykladanie takiej skali do badanego przedmiotu. Niewlasciwe
potozenie oka przy odczytywaniu skali moze sie sta¢ zrodiem biedu;
rys. 4a wskazuje, jak oka i skali nie nalezy umieszcza¢ (jaki btad po-
petniamy przy jednem i drugiem potozeniu oka?) Na rys. 4b wskazane
jest wlasciwe umieszczenie skali.

Rys. 4. Rys. 5.

Rys. 5 wyjasnia, jak mozna w prosty sposéb, postugujac sie kloc-
kami o kszlalicie prostopadtosciandw, mierzy¢ diugosci, gdy bezposred-
nie przyktadanie skali nie daje .sie zastosowa¢; w podobny sposob, jak
w danym razie mierzymy $rednice kuli, mozna zmierzy¢ Srednice wal-
ca albo wysokos$¢ stozka.



W wiegkszosci przypadkéw zdarza sie, ze mierzona dlugosé nie wy-
nosi catkowite] liczby podziatek skali; przy pewnej wprawie mozna
oceni¢ ,,na oko“ z dos¢ znacznem przyblizeniem cze$ci podziatki. Mo-
zemy wszakze dokiadnos$é odczytania znacznie utatwi¢ i powiekszyé
przez zastosowanie t. zw. nonjusza. Jest to krétka skala pomocnicza,
ktorej 10 podziatek rowna sie najczesciej diugosci 9 podziatek skali,
uzytej do mierzenia (rys. 6ri); zatem kazda podziatka nonjusza wynosi
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0,9 podziatki skali czyli jest mniejsza od podziatki skali o 0,1 wartosSci
lej podziatki. Przypusémy, iz zmierzy¢ chcemy dlugos¢ jakiegos$ przed-
miotu, np. precika lub stupka (rys. 6b). Przykiadamy go do skali tak,
by zerowa kreska skali przypadata na jednym jego koncu; widzimy, ze
miierzona diugo$¢ wynosi nieco wiecej, niz 4 podziatki skali; nalezy
wiasnie ten utamek podziatki wyznaczy¢é. Przysuwamy wzdiuz skali
do drugiego konca mierzonego stupka nonjusz tak, jak to wskazuje ry-
sunek; kreski nonjusza i skali przypadajg w réznych od siebie odlegto-
Sciach, wszakze trzecia kreska nonjusza schodzi sie z 'kreska skali. Z ry-
sunku widaé, ze odlegtos¢ od czwartej kreski skali do konca mierzone-

go stupka réwna sie roznicy dlugosci trzech podziatek skali i trzech
podziatek nonjusza, t. j. 0.3 podziatki skali. Zatean mierzona dtugos¢
wynosi 4,3 tych jednostek, ktére mamy na skali — numer porzadkowy

tej kreski nonjusza, ktéra schodzi sie z kreska skali, daje liczbe dzie-
sigtych czesci tej jednostki, ktérg mamy na skali.

Rys. 7 przedstawia w dwukrotnem mniej wiecej zmniejszeniu
t zw. suwak milimetrowy. Z linjgtem metalowym, zaopatrzonym w po-
dziatke milimetrowg, zigczony jest na stale pod katem prostym do
linjatu poprzeczny pret (na rys. z lewej strony); $ciana tego preta od
strony linjatu jest jak najdoktadniej ptaska, prostopadia do diugosci
linjatu. Wzdtuz linjatlu daje sie przesuwac szczelnie dopasowany su-
wak, ktéry mozna ewentualnie umocowac przy pomocy Sruby w tern



czy innem miejscu. Suwak skiada sie z ranny, zaopatrzonej od strony
poprzeczki nieruchomej w taki sam prostopadlty do dlugosci linjatu
pret; na ramie zrobiona' jest podziatka noujusza. Gdy przesuwamy
suwak do nieruchomej poprzeczki, zerowa kreska nonjusza schodzi sie
z zerowg kreskag skali milimetrowej; sprawdzamy wtedy, ze 10 podzia-
fok nonjusza = 9 mm. Gdy zaciskamy zlekka miedzy pretem suwaka
a pretem nieruchomym linjatu mierzony przedmiot, odczytujemy, idac

Rys. 7.

za podanemi wyzej wskazéwkami, dtugosé, wzgl. grubos$¢ przedmiotu.
Ostre zakonczenia poprzecznych pretéw stuzag do tego, by mierzy¢ przy
pomocy tegoz przyrzadu, w spos6b tatwy do zrozumienia, wielkosci
wydraizen, np. Srednice wewnetrzne rur.

Wielkie zastosowanie przy mierzeniu dlugosci, zwlaszcza matych,
znajduje Sruba. Na rys. 8 widzimy S$rube, wkrecong w nakretke, ktérej
wydrgzenie dokladnie pasuje do skretéw Sruby. Gdy nakretka jest
nieruchoma, przez pokrecanie gtdwki sruby w jedng lub drugg strone
wkrecamy, wzgl. wykrecamy $rube, przyczem jej koniec ulega przesu-

nieciu. Jezeli t zw. skok Sruby czyli odlegtosé
miedzy 2 sasiedniemi skretami, mierzona row-
nolegle do osi $ruby, wynosi 1 mm, to przy jed-
nym catkowitym obrocie gtéwki koniec Sruby
przesuwa sie 0 1 mm wzgledem pierwotnego po-
tozenia; jezeli wykonamy gtdéwka 12 albo
catkowitego obrotu, koniec $ruby przesunie sie
0 22 mim, wzglednie o 0,01 mm.

Rys. 9 przedstawia t. zw. mikrometr, ktory
stuzy do mierzenia S$rednic drutéw, grubosci

Rys. «. cienlkich ptytek i t. p. Sklada sie on ze Sruby, kvs ¢



ktorej nakretka zgieta jest w ksztalcie litery C. Przy zupeinem wkre-
ceniu Sruby ptaski jej koniec y opiera si¢ o ptasko zakonczone wznie-
sienie z na nakretce; przytem zerowa kreska podziatki na bebenku T
przypada nawprost krawedzi przytwierdzonej do nakretki ptytki z po-
dziatkg milimetrowa, krawedz za$ bebenka stoi na zerowej podzialce
tej skali. Drut lub inny mierzony przedmiot zaciskamy lekko (aby nie
zgnie$¢!) miedzy koncem ij Sruby a wzniesieniem 2\ szukang diugosé
znajdujemy, odczytujgc na skali milimetrowej catkowitg liczbe mili-
metrow, utamek za$ milimetra — na podzialce bebenka-. Przewaznie
skok $ruby w mikrometrze = 12 mm, obwdd za$ bebenka podzielony
jest na 50 réwnych czesci; pokrecenie zatem bebenka o jedng jego po-
dziatke odpowiada przesunieciu konca $ruby o VZ0 ¢ V» -mm czyli
0 0,01 mm.

Poszczegdlne suwa'ki oraz mikrometry réznig sie drugorzednemi
szczegotami; tatwo sie jednak w tej rozmaitosci zorjentowaé, skoro sie
rozumie samg zasade przyrzadu.

Cwiczenie 1. WeiZcie prostopadioscian, walec, kule, piytke, drut i wy-
mierzcie te przedmioty w réznych kierunkach wediug podanych wyzej wskazéwek.
Kazdy pomiar powtdérzcie kilka razy (np. mierzcie po pare razy w réznych miej-
scach $rednice walca, gdyz idealnie kotowego przekroju nie moze on posiadac)
1znajdzcie warto$¢ Srednig otrzymanego rezultatu. Pordéwnajcie, ktéry z podanych
sposobéw mierzenia daje zgodniejsze szeregi liczb. Poréwnajcie wyniki, przez sie-
bie otrzymane, z wynikami pomiaréw waszych kolegéw.

Uwaga. Kazdy pomiar winien by¢ porzadnie zaprotokétowany;
np.: $rednica walca Nr. 4, przy pomocy suwaka milimetrowego.

Poszczeg6lne odczytania: 42,7 mm
42,7
426
42.7
426
Wartos$é Srednia = 42,66 mm.

Obliczajac warto$¢ $rednia, zatrzymajcie sie najdalej na tym
znaku dziesietnym, ktéry lezy za znakiem, odczytywanym bezposrednio
przy pomiarze; dalsze beda bezwarto$ciowe, jako wyrazajace wielkosci,
ktérych doktadno$¢ pomiaru nic siega.

Wiecie juz albo sie niebawem dowiecie z geometrji, ze we wszyst-
kich kotach, jako figurach do siebie podobnych, obwdd jest jednakowg
liczbe razy wiekszy od $rednicy, albo, jak sie to méwi, stosunek obwo-
du do $rednicy jest wielkos$cig stalg; przytem, jezeli obw6d oznaczymy
przez |, promien kola przez r, zatlom Srednice przez 2r, bedziemy mieli

~ = 314159 ... = JT e @



Obwodd kota tedy obliczamy ze $rednicy, wzgl. z promienia wedtug
wzoru

Takie dwie wielkosci, jak obwod kota i jego promien, ktére pozo-
stajg w statym do siebie stosunku, jakiekolwiek bedg ich poszczegélne
wartosci, nazywajag sie wielkoSciami proporcjonalnemi, ten za$ staly
icli stosunek — spoélczynnikiem proporcjonalnosci. Przez sp6tczynnik
proporcjonalnosci mnozy¢ nalezy jedna z tych wielkosci, by otrzymac
druga — tek obwdéd kota otrzymamy, mnozac wartos$¢ jego Srednicy
przez ic lub tez warto$¢ promienia przez 2jr; w tych razach — wzgl.
2s jest spoélczynnikiem proporcjonalnosci.

¢wiczenie 2. Zmierzcie obwo-
dy i $rednice kilku walcéw. Do mierze-
nia obwodéw owincie walce paskami pa-
pieru, jak lo przedstawia rys. 10, zrébcie
naktucia szpilka i zmierzcie odlegtoéci mie-
dzy $ladami tych nakiu¢ na paskach pa-
pieru. ZnajdzZcie dla kazdego z wymierzo-
nych kot stosunek obwodu do S$rednicy,
a nastepnie obliczcie warto$¢ $redniag tego Rys. 10.
stosunku. Poréwnajcie otrzymana war-
to$¢ z wartosécia wyzej podanag (1), a nie-
watpliwie beda sie réznity. Czem wyttu-
maczycie te réznice? 4r

Cwiczenie 3. Znajdzcie procen- J—

towa wartos$¢ popetnionego w poprzedniem Z;#IE—,
¢wiczeniu btedu.

Cwiczenie 4. Poprowadzcie na

papierze kratkowanym osie spoétrzednycb, TT
prostopadte jedna do drugiej (rys. li), ta- X' -
kie, jakich wuzywaliscie zapewne do ro-

bienia wykreséw. Odmierzcie w kierunku

osi x-6w w dowolnie obranej przez siebie U-— _
skali wartos$ci zmierzonych $rednic, a dla

kazdego z zaznaczonych na osi i-6w "j*
punktéow w kierunku osi y -6w odpo- h—

wiednie wartosci wymierzonych obwodéw. 4r_|_4r:}_'_'
Dla tych samych punktéw na osi x-6w

odmierzcie w kierunku osi y-6w odpo-

wiednie warto$ci obwoddéw, obliczone ze /_ t
wzoru (2). Przekonajcie sie, ze ostatni

szereg punktéw lezy na prostej, przecho- /- A
dzacej przez poczatek spoétrzednycb O (jak -

na rys. 11); natomiast pierwszy szereg nie Rys. 11.



lezy nu tej prostej (jak krzyzyki na rys. 11). Z odlegtosci tych punktéw od pro-
stej sprobujcie wnioskowaé¢ o btedach swoich pomiaréw, nie zapominajac, ze
mierzyliscie i $rednice i obwody.

5. Jednostka czasu. |

Skutkiem ruchu obrotowego ziemi dokota osi ciata niebieskie (ston-
ce, ksiezyc, gwiazdy) wschodza, zakreslaja wieksze lub mniejsze tuki
na sklepieniu niebieskiem i zachodzg. Gdy ktorekolwiek z tych ciat
zajmuje na zakres$lanej przez siebie drodze najwyzsze wzgledem pozio-
mu potozenie, powiadamy, ze w tej chwili ono gdruje. Chwile gérowa-
nia stonca nazywamy potudniem — w tej chwili stonce znajduje sie
na potowie swej drogi dziennej.

Okres czasu, uptywajgcy od jednego potudnia do nastepnego
w tem samem miejscu, nazywamy dobg stoneczna. Skutkiem paru
okolicznosci, o ktérych tu moéowi¢ nie bedziemy, okres ten nic jest staty:
gdy na naszej (poinocnej) potkuli mamy zime, doba stoneczna jest
dtuzsza niz podczas naszego lata; na wiosne i w jesieni ma ona war-
tos¢ posrednig. Niemniej jednak wartos¢ srednia doby stonecznej, obli-
czona dla calego roku, jest wielkoscig zupeinie okreslong i moze by¢
wzieta za podstawe do mierzenia czasu. Owa S$rednia warto$¢ doby
stonecznej nosi nazwe doby S$redniej. Dobe $rednig dzielimy na 24 go-
dziny, godzine-— na 60 minut, minute — na 60 sekund.

Za jednostke czasu w badaniach naukowych przyjeto okreslong

; 5b sekunde $redni k); st i 3=
w powyzszy sposob sekunde $rednia (sek); stanowi ona 5465 80

= seioo doby *rcdnilj-

6. Przyrzady do mierzenia czasu.

Powszechnie znanym przyrzadem do mierzenia czasu jest zegar.
Zegary, ktéremi sie postugujemy w zyciu codziennam, dajg nam, jak to
wyplywa z powiedzianego w poprzednim artykule, t zw. czas $redni.
Istniejg jeszcze zegary stoneczne, ktére dajg czas stoneczny (trzy takie
;.egary, niejednakowo doktadnie zbudowane, znajduja sit; w parku ta-
zienkowskim w Warszawie). Z powyzszego tatwo zrozumieé, ze, gdy
zegar stoneczny wskazuje nam potudnie, podiug czasu Sredniego moze
naogot jeszcze nie by¢é 12-¢f godziny, albo juz by¢ jnr 12-gj, i tylko
w pewne dni zachodzi zgodno$¢ czaséw Sredniego i stonecznego. Naj-
wieksza r6znica wynosi okoto Ki minut. Regulowaé zatem zegary kie-
szonkowe podiug zegara stonecznego mozna tylko w takim razie, jezeli



sie wie, ile ktérego dnia minut i sekund nalezy doda¢ do czasu stonecz-
nego albo oden odja¢, aby otrzymac¢ czas s$redni; do tego celu ukiada
sie specjalne tablice.

Do wielu doswiadczen przydatny bywa czesto licznik sekundowi/
(sportowy), ktory przedstawia rys. 12. Wyglada on jak zegarek; dtuz-

sza wskazowka daje sekundy (jak widzimy, podziatka zrobiona jest
na 'Ir, sek), krétsza zas minuty. Gdy dluzsza obiega raz dokota swej
tarczy, krotsza przesuwa sie o jedng podziatke. W chwili, gdy rozpo-
czynamy jakag obserwacje, naciskamy gitéwke licznika (podobnie jak
naciskamy jg w krytym zegarku kieszonkowym, gdy chcemy go otwo-
rzy¢) i wskazowki zaczynajg sie porusza¢; ruch wskazéwek trwa do-
poty, dopdki nie nacisniemy gtéwki po raz drugi, co czynimy w chwili
ukonczenia obserwacji. Odczytujemy woéwczas na mniejszej tarczy
liczbe minut, na wiekszej — liczbe sekund, co razem daje czas trwania
obserwacji. Na rys. 12 czytamy w ten sposob: 3 min 49,4 sek. Po
skonczonem odczytaniu naciskamy gtéwke, ponownie i wskazéwki wra-
cajg do swych potozen zerowych; licznik znowu gotéw jest do uzytku.
Nakreca sie licznik tak samo, jak kazdy zegarek kieszonkowy bez klu-
czyka.

Podstawowy przyrzad do mierzenia czasu stanowi wahadto, o kto-
rern bedzie jeszcze mowa po6zniej. Tymczasem poprzestaniemy na wy-
konaniu doswiadczenia z wahadiem najprostszej budowy.



Doswiadczenie. Zawieszamy na cienkiej nitce niewielkg ku-
leczke metalowg; gérny koniec nitki albo umocowujemy na haczyku
(rys. 13), albo zaciskamy mocno w korku, jak to wyobraza rys. 14.
Otrzymujemy w ten sposéb owo wahadto najprostszej budowy. Pozo-
stajagc w spoczynku, wahadto takie kierunkiem nitki daje nam Kie-

runek pionowy. Zaleznie od dtugosci nitfki mie¢ moze-
my réznej dilugosci wahadta, przyczem przez diugosé
rozumiemy tu odlegto$¢ od gornego konca nitki, t. j.
miejsca jej umocowania do $rodka 'kuleczki. Rys. 14
wyjasnia, jak, przystawiajac skale milimetrowg, zmie-
rzy¢ mozemy dlugos¢ wahadta; oczywiscie, od dtugo-
éci, odczytanej wedlug tego, co marny na rysunku, od-
ja¢ nalezy promien kuli (o mierzeniu $rednicy kuli
mowa byta wyzej — rys. 5). Jezeli wychylimy waha-
dio z potozenia spoczynku i puscimy, bedzie sie ono
wahato okoto tego potozenia. Czas, uptywajgcy pomie-
dzy kolejno nastepujagcemi po sobie przejsciami wa-
hadta przez jego potozenie pionowe (np. raz od lewej
reki ku prawej, drugi raz od prawej ku lewej), nazywa
sie czasem wahania. Czas, uptywajacy pomiedzy ko-
lejnemi przejsciami wahadta przez jego potozenie pio-
nowe z jednej i tej samej strony (np. oba razy od le-
wej reki ku prawej), nazywa sie okresem wahan. Do-
Swiadczenie nasze polega¢ ma na wyznaczeniu czaséw,
wzglednie okresow' wahan kilku takicli wahadet roznej
dtugosci. Do wyznaczen tych uzyjemy opisanego wy-
zej (rys. 12) licznika sekundowego, puszczajac go

Rys. 14. w ruch (naciskajac gtowke) w chwili, gdy wahadio,

podazajac np. od lewej strony ku prawej, przechodzi
przez potozenie pionowa. Mdéwimy wtedy ,zero“ i poczynamy racho-
wacé Okresy, méwiagc ,,raz“, ,.dwa“ i t d., gdy wahadto, posuwajac sie
tak sarno od lewej reki ku prawej, przechodzi ponownie przez potoze-
nie pionowe. Mozemy w ten spos6b rachowaé¢ do 20, 30, 50 i t. d., na-
ciskajgc gtowke licznika w chwili ostatniego obserwowanego przejscia
wahadta przez potozenie pionowe, zatrzymujgc w ten sposoéb licznik
i odczytujgc nastepnie na nim czas trwania calej obserwacji. Pozostaje
potem obliczy¢ czas, wzglednie okres wahania*).

*) By moc obserwowaé przejScie wahadta przez potozenie pionowe, ustaw-
my pionowo dwie dtugie szpilki, wetkniete w korki, jedng przed, druga za wa-
hadiem, przytem tak, by nitka wahadta, bedagcego w spoczynku, lezata w ptaszczyz-
nie, wyznaczonej przez te szpilki i prostopaditej do ptaszczyzny wahan. Trzymajac
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Z szeregu takich doswiadczen wyciagamy wniosek, ze czas wahan
wahadta danej dtugosci w danem miejscu *) jest wielkoscig statg, ze
wahania te zachodza w réwnych czasach czyli sa izochroniczne, jezeli
wychylenia wahadta od jego potozenia pionowego sg niewielkie czyli
jezeli t. zw. obszerno$¢ wahan jest nieznaczna. Natomiast czasy wahan
wahadet réznej dlugosci w danem miejscu sa rézne. W ten sposo6b
utozy¢ mozemy tabelke w rodzaju nastepujacej, w ktorej oznaczamy
przez / dtlugos$¢ wahadta, przez t jego czas wahan.

/ t fi
28 cm 0,53 sek 0,2809
45 0,67 ,, 0,4489
62 0,79 ,, 0,6241
78 0,89 ,, 0,7921
102 ,, 101 1,0201

Pierwsze dwie kolumny tej tabelki bierzemy bezposrednio z do-
Swiadczenia, przyczem miedzy liczbami, wyrazajacemi dlugos¢ wahadta
i czas jego wahan, nie dostrzegamy tatwej do spamietania zaleznosci.
Natomiast jezeli obliczymy kwadraty znalezionych czaséw wahan,
mieszczace sie w trzeciej kolumnie, uderzy¢ nas musi niemal doktadna
proporcjonalnos¢ liczb pierwszej i trzeciej kolumny. W ten sposob
wykonane przez nas doswiadczenie prowadzi do ustalenia, z uwzglednie-
niem nieuniknionych przytem 'bledéw, nastepujacej zaleznosci:

Kwadraty czas6w wahan wahadetl sa pro-
porcjonalne do ich dtugos$ci, albo

Czasy wahan wahadet sg proporcjonalne
do pierwiastka kwadratowego z ich ditugosci.

Zaleznos¢ te wyrazi¢ mozemy nastepujgcym wzorem, przyponri
naja¢ sobie, co byto powiedziane na str. 7 o wielkosSciach proporcjonal-
nych:

k jest tu spdtczynnikicm proporcjonalnosci.

oko w ptaszczyznie szpilek, bedziemy mogli przez caly czas doswiadczenia do-
strzega¢ te momenty, o ktére nam chodzi.

*) O zaleznosci czasu wahan wahadta od miejsca obserwacji, t. j. od tego,

czy doswiadczenie wykonywa sie w Warszawie, czy innem miejscu kuli ziemskiej,
bedzie mowa pdziniej.



Cwiczenie 5 Wyznaczcie na papierze kratkowanym wzgledem danych
prostopadtych do siebie osi spétrzednych (por. rys. 11) szereg punktéw, ktérych
spo6trzedne beda oznaczaty dtugoséci wahadet (wedtug osi x-6w) oraz odpowiadajgce
im czasy wahan (wedlug osi y-6w). Powtérzcie ten wykres, bioragc za spoéirzedne
ditugosci wahadet oraz kwadraty czaséw wahan. PoprowadzZcie przez kazdy szereg
odpowiadajacych sobie punktéw linje ciggte i zauwazcie, ze w przypadku drugim
punkty te wyznaczajag linje prosta. Spotykacie sie z tein juz po raz drugi
(p. ¢éwicz. 4), ze gdy dwa szeregi wielkosSci pozostaja do siebie w stosunku prostej
proporcjonalnosci, odpowiadajacy im wykres stanowi linje prosta (pamietajcie
o nieuniknionych btedach pomiarowi).

Wynika ze wszystkiego, co tu zostato powiedziane, ze mozemy tak
dobra¢ dlugo$¢ wahadta, by czas jego wahan w daniem miejscu wyno-
sit jedng sekunde $rednig — bedzie to wahadio sekundowe *). Zwy-
kle przy pomiarach czasu nie postugujemy sie wahadtami takiemi, jak
w naszem doswiadczeniu, lecz uzywamy do tego wahadet innej, bar-
dziej ztozonej budowy; o tern wiecej narazie mowic¢ nie bedziemy.

Przyrzad, zwany metronomem (rys. 15), posiada wahadio w po-
staci preta, na ktérym osadzony jest dajacy sie przesuwaé wyzej i nizej

ciezarek. Ruch tego wahadta podtrzy-

mywany jest przez nakrecong sprezy-

ne. Przez przesuwanie ciezarka na pre-

cie wahadta zmieniamy czas jego wa-

han; w bocznej Scianie przyrzadu wi-

dzimy klucz do nakrecania sprezyny;

liczby, wypisane przy kreskach na

przedniej Scianie, przed ktérg porusza

sie. wahadto, pozwalajag nastawi¢ me-

tronom na pozadany czas wahan; gdy

nip. nastawiamy przesuwany ciezarek

tak, by jego goérna krawedz przypa-

data na wysokosci kreski, przy ktoé-

Rys. 15 (okolo 3r, wielk nat.) rej stoi 60, otrzymamy 60 uderzen na

minute, czyli metronom bedzie nam

wybijat sekundy; jezeli nastawimy ciezarek na kreske 120, bedziemy

mieli 120 uderzen na minute, czyli uderzenia beda nastepowaly po so-

bie co %2 sek. Metronom nie nalezy do przyrzadéw bardzo dokiadnych,
niemniej jednak oddaje nieraz dobre ustugi.

7. Bezwtadnos$é. Masa.

Sprébujmy potoczy¢ kule drewniang, spoczywajaca na ptaszczyz-
nie poziomej; uczujomy, ze stawia ona pewien opor tej zmianie spo-

*) Diugos$¢ wahadta sekundowego w Warszawie wynosi 99,4] cm.
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czyraku na ruch. Sprébujmy uczynié¢ to samo z rownej wielkosci kulg
zelazng, a uczujemy opér wiekszy. Sprébujmy teraz zatrzymacl te
dwie kule, gdy sie tocza z jednakowg predkoscig, a uczujemy znowu,
ze stawiajg opér tej zmianie ruchu i znowu wiekszy opdr okaze kula
zelazna.

Wiemy z doswiadczenia codziennego, ze toczaca sie po plaszczyz-
nie poziomej (np. po podtodze) kula porusza sie coraz wolniej, o ile
ruchu jej wcigz nie podtrzymujemy (np. przez popychanie), az wresz-
cie staje; wiemy takze, iz tem dalej toczy¢ sie bedzie, im gladsza jest
jej powierzchnia oraz im gtadsza jest powierzchnia, po ktérej sie to-
czy. Mamy tutaj wpltyw tarcia — im mniejsze tarcie, tem mniejszym
zmianom podlega ruch toczacej sie kuli. Domys$lamy sie, iz gdyby tar-
cia i wogole zadnych przeszkéd nie byto, ruch kuli nie ulegatby zad-
nym zmianom.

Podobnie jak kula w powyzszym przykiadzie, -zachowujg sie
wszystkie znane nam ciata: kazde ciato, o ile jest w spoczynku, stawia
opor, jezeli je chcemy wprawi¢ w ruch; o ile za$ sie porusza, opiera
sie wszelkim zmianom ruchu. Wiasnos$¢ te, wspolng wszystkim zna-
nym nam ciatom, zowiemy bezwladnoscia; op6r zas, stawiany przez nie
zmianom spoczynku lub ruchu, nazywamy oporem bezwiadnym. (Przy-
ktady: cztowiek, siedzagcy w todzi, pochyla sie w kierunku ruchu todzi
w chwili uderzenia jej o brzeg lub o mielizne; natomiast pochyla sie
on w kierunku, przeciwnym ruchowi todzi, gdy ona, pozostajagc poczat-
kowo w spoczynku, nagle sie poruszy; wyskakujgc z poruszajgcego sie
predko wozu, tracimy rownowage — po dotknieciu ziemi stopy nasze
przestajg sie juz poruszaé, gdy reszta ciata zachowuje ruch, wspdlny
wozowi oraz wszystkim znajdujgcym sie w nim przedmiotom, i t. p.).

Uwazajac bezwladnos¢ za ceche, wspdlng wszystkich ciat fizycz-
nych (w przeciwstawieniu do ciat geometrycznych), stwierdzamy jed-
nakowoz, ze sie pod tym wzgledem ciata r6znig w ten sposéb, iz mogli-
bySmy réznice te oméwi¢ zdaniem: ciata sg w réznym stopniu bezwtad-
ne — jedne bardziej, inne mniej; np. w podanym przyktadzie powie-
dzielibysmy o kuli zelaznej, ze jest bardziej bezwladna od drewniane;j.

Zamiast méwic¢ o jakiem$ ciele, ze jest bardziej bezwtadne od dru-
giego, powiadamy, ze posiada ono wiekszg mase. MoOwiac tedy o pew-
nem ciele, ze ma ono okreslong mase, zaznaczamy, iz jest ono w pew-
nym okreslonym stopniu bezwiladne, t. j. stawia okreslony opdr zmia-
nom jego ruchu.

Ciata mozna porownywac¢ ze sobg pod wzgledem masy; nalezy
tylko mase jakiego$ ciata obrac¢ za jednostke i z nig poréwnywac inne
masy.

13



8. Jednostka masy.

Jednoczesnie z ustaleniem jednostki diugosci (metra) ustalono we
Francji jednostke masy—kilogram; jednostka ta, podobnie jak metr, roz-
N powszechnita sie niemal na ca-

nazywa sie masa wzorcowej
bryty, zrobionej ze stopu pla-
—JMBWPt---~ tyny z irydem i przechowywa-
nej w tam samem Biurze Mie-
dzynarodowem Miar, co wzor-
cowy pret metrowy.
Kilogram miat stanowi¢
mase jednego decymetra sze-
Sciennego wody dystylowanej
w temperaturze 4° C pod nor-
malnein cisnieniem atmosfe-
rycznem. Gdy jednak po spo-
rzgdzeniu wzorca sprawdzono,
0 ile odpowiada proj
L okazato sig, ze masa wzorca
rézni sie nieco od masy wody
RI™ 16 7 . ;& yi" “ “P“*r  »1»0" hjuntach.
Oprocz kilograma sa
w uzyciu jednostki wieksze i mniejsze, powigzane ze sobg zasadg
dziesietna.

1 tonna 1000 kilogramow

1 kilogram (KQg) 1000 gramoéw

1 hektogram (HQ) 100
1 dekagram (Dg)
gram (gr)

1 decygram (dg) 01 grama
1 centygram (cg) 0,01
i miligram  (mg) 0,001 ,,

W badaniach naukowych za jednostke masy przyjety zostat przez
uczonych catego Swiata gram (gr), t. j. tysiaczna cze$¢ masy wzorco-
wego kilograma.



9. Przyrzady do mierzenia mas.

Z kilograma wzorcowego, podobnie jak z metra wzorcowego, po-
robiono jak najdoktadniejsze kopje, ktére przechowywujg sie w po-
szczegllnych krajach z wielka starannoscia.

W praktyce codziennej do mierze-
nia mas postugujemy sie odwaznikami,
ktorych sprawdzanie polega na poréw-
nywaniu z kopjanii wzorca.

Rys. 17 przedstawia komplet od-
Wazniki o réoznej masie, tak przytem

cztery odwazniki: 1) 5 gr, 2) 2 gr, W®"
3 2 gr, 4 1 gr, mozemy utworzyé

z nich kazda catkowita liczbe gramow Rys J7 MXwielk. na.t).
w granicach od 0 gr do 10 gr (ezwHBrty
odwaznik daje nam 1 gr, trzeci 2 gr, trzeci z czwartym — 3 gr, drugi

Rys. 18 (Vs wielk. nat.).
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/ trzecim — 4 gr, pierwszy ‘5 gr, pierwszy z czwartymi @ ar,
pierwszy z drugim — 7 gr, pierwszy z drugim i czwartym — 8 gr,
pierwszy z drugim i trzecim — 9 gr, wreszcie wszystkie razem — 10 gr).
Czasem zamiast jednego odwaznika o 2 gr i jednego o 1 gr uzywa sit;
trzech po 1 gr (tak witasnie jest w komplecie, przedstawionym na rys. 17).
Wieksze i mniejsze odwazniki pozostajg w takiem samem ustosunko-
waniu. Kazdy odwaznik ma swoje miejsce w pudetku; wszystkie uto-
zone sg podiug wartosci malejgcych. Odwazniki o masie mniejszej
od jednego grama zrobione sg z blaszek i majg poéodginane rozki, by
je tatwo mozna byto bra¢ szczypczykami (co stanie sie z masg odwazni-
kow', gdy sie beda pokrywaty kurzom, lub gdy dotykac¢ ich bedziemy
brudnomi palcami?).

Przyrzadem, przy ktérego pomocy mierzymy nieznane masy. po-
rownywajac je ze znanemi masami odwaznikow, jest waga (rys. 18).
Na jednej szalce kladziemy ciato, ktérego mase chcemy wyznaczy¢, na
drugiej odwazniki, dopoki nie ,,zrownowaza¥ ciata. Wtedy odczytuje-
my mase odwaznikow i, jezeli waga jest dobra, masa ta réwna sie ma-
sie szukanej. Tymczasem poprzestajemy na tej krotkiej wzmiance, po-
wotlujac sie na potoczng znajomos¢ tej czynnosci. Uzasadnienie tego
pomiaru i blizsze wiadomosci o wadze zdobedziemy p6zniej (p. art. 50).

10. Jednostki powierzchni i objetosSci.

Postugujac sie ustalong jednostkg dlugosci, tworzymy jednostki
powierzchni i objetosci. Tak np., obierajgc za jednostke dtugosci metr,
przyjmujemy za jednostke powierzchni metr kwadratowi/ (nv), t |
pole kwadratu, ktérego bok réwna sie jednemu metrowi, za jednostke
objetosci za$ metr szescienny (m3), t. j. objetos¢ szescianu o krawedzi,
réwnej jednemu metrowi. Podobnie, o ile obierzemy za jednostke dtu-
gosci centymetr, otrzymamy na jednostke powierzchni centymetr
kwadratowy (cm2), na jednostke za$ objetosci centymetr szescienni/
(cm3.

Oczywiscie

1m2= 100 dm2 = 10000cm3
1 m8= 1000 dm8= 1000000cm8.

Zauwazmy, ze w tych razach, gdy wypada nam pisa¢ liczby, za-
konczone wielu zerami, pozytecznie jest postugiwac sie znakiem potegi;
mozemy tedy napisac

1m*= 10 cm8
1 m8= i0o6 cm8



Pamietajmy jeszcze, ze litr prawie rowna sie 1 dm3 — 103cm3.
(Litr okreslamy jako objeto$¢ 1 Kg wody dystylowanej wT4°C pod
cisnieniem atmosferycznem. Gdyby wzorzec 1 Kg posiadat doktadnie
mase, jakg miat posiada¢ (por. art. 8), litr bytby doktadnie =
1dm3 Wiemy juz wszakze, iz tak nie jest. Zatem, trzyma-

15'C

jac sie okres$lenia litra jako objetosci 1 Kg wody dyst. 10
w 4°C, nie mozna go uwaza¢ za = 1dm3; réznica ta wszak- D
ze jest niewielka). B
Rys. 19 przedstawia w znacznem zmniejszeniu cylinder 0
z podziatkg na cm3; poniewaz pojemnos¢ naczyn zmienia iwi
sie wraz ze zmianami temperatury, na cylindrze widzimy za- 435
notowang temperature, w ktérej pojemnos¢ jego istotnie od- JA'f:o

powiada zaznaczonej na nim skali. Cylindry z podziatka
(mensury) majg wielkie zastosowanie i bywaja roéznej Rys. 19.
wielkosci.

11. Sposoby mierzenia powierzchni i objetosSci.

Geometrja uczy, jak mozna znalez¢ powierzchnie typowych figur
ptaskich oraz objetosci typowych bryt; dokonywamy tego przez wy-
mierzanie na tych figurach lub w tycli brytach pewnych dlugosci, a na-
stepnie przez mnozenie znalezionych liczb, ktére wyrazajg te diugosci.
Tak np. dla znalezienia powierzchni prostokgta wymierzamy jego pod-
stawe i wysokos¢ — przypusémy, iz dlugosci te sa odpowiednio 15 cm
i 10 cm; szukana powierzchnia wynosi

15cm . 10 cm =150 cm2

Podobnie dla znalezienia objetosci prostopadtoscianu wymierzamy
jego krawedzie — dajmy nato, bedg one odpowiednio 15 cm, 10 cm
i 6 cm; szukana objeto$¢ wynosi

| 15cm . 10cm .6 cm = 900 cm3.

Otrzymujemy tutaj symbole: cnr (centymetr kwadratowy), cm3
(centymetr szes$cienny), nasladujagc mnozenie symboli algebraicznych
(15« . 10 « = 150«" albo 15« . 10« . 6« = 900«3. Nie nalezy tego rozu-
mie¢, ze (u naprawde mnozymy centymetr przez centymetr, bytoby to
bowiem pozbawione sensu; symbole cm2 i cm3 oznaczajac przyjete
przez nas jednostki powierzchni i objetosci, wskazujg tylko, ze dla zna-
lezienia liczb, wyrazajagcych powierzchnie, wzgled. objetosci, trzeba
mnozy¢ jednag przez drugg dwie, wzgl. trzy liczby, wyrazajace diugosci.

St. Kalinowski, — Nauka fizyki, 1. —S j 7



Zdarza sie, ze figura plaska ma taki ksztatt nieprawidtowy, ze nie
mozemy wyznaczy¢ jej powierzchni przy pomocy wskazéwek geometrji.
.Mozemy sobie wéwczas poradzi¢ inaczej. Np. mozemy wykresli¢ jg na
papierze kratkowanym, jak to marny na rys. 20 i, rachujgc przypadajg-

ce na niej kratki, znalez¢ szukang powierzchnie (zazwyczaj uzywa sie
do tego kratki milimetrowej; dla uproszczenia roboty niepeine kratki,
wieksze od potowy, liczymy za cate, mniejszych od potowy nie liczymy
wcale). Mozna jeszcze dokonaé wyznaczenia powierzchni takiej nie-
prawidtowej figury przy pomocy wazenia. Wycinamy ja z papieru
oraz z tego samego papieru wycinamy k\y“d"at albo prostokat, kto-
rych powierzchnie znajdujemy tatwio przez wymierzenie ich bokow.
Nastepnie wazymy obie wyciete figury i przez poréwnanie znalezio-
nych mas obu kawatkéw papieru wyznaczamy szukang powierzchnie.

Cwiczenie G Wykreélcie n:i papierze kratkowanym kilka figur, ktérych
powierzchnie umiecie wyznaczy¢ wedlug wzoréw geomelrji (prostokat, tréjkat, tra-
pez, kolo); wyznaczcie ich powierzchnie wedtug lycli wzoréw oraz rachujac kratki;
poréwnajcie otrzymane obu sposobami wyniki, wyrazajac w procentach zanotowa-
ne réznice.

Cwiczenie 7. Wytnijcie narysowane w poprzedniem ¢wiczeniu figury
i wedlug podanych przed chwilg wskazéwek wyznaczcie icli powierzchnie przy po-
mocy wazenia; otrzymane wyniki poréwnajcie z poprzedniemi obliczeniami i rézni-
ce wyrazcie w procentach.

Cwiczenie 8. Na podstawie wynikéw, otrzymanych w éwiczeniach G-em
i 7-em, pordwnajcie dokiadno$¢ obu zastosowanych tam metod mierzenia po-
wierzchni (liczenie kratek i wazenie).

Podobnie, gdy w pewnych razach znalezienie objetosci jakiego cia-
ta wedlug wskazéwek geometrji przedstawia trudnosci, mozemy sobie
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na to inaczej poradzi¢. Przypusémy np., ze chcemy znalez¢ objetos¢
pewnej ilosci Srutu albo zwiru. Bierzemy cylinder z podziatka, jak na
rys. 19, wlewamy don odpowiednig

ilos¢ wody do ktorejkolwiek Kkreski

i po zanotowaniu lej kreski wsypuje-

my do cylindra dang ilo$¢ Srutu lub

zwiru; odczytujagc podziatke, do kto- N N

rej wtedy siega woda, znajdujemy ta-

two szukang Objetos$é*). Samo przez

sie, metode te stosowaé mozna tylko

do cial, ktore sie nie rozpuszczajg w

wodzie. Jezeli bryta, ktérej objetosc

chcemy zmierzy¢, nie wchodzi do men- Rys. 21,

sury, mozna zrobi¢ tak, jak to wyjasnia

rys. 22, uzywajgc oprécz mensury wiekszego naczynia z woda, zaopa-
trzonego w rurke boczng. Po nalaniu wody do naczynia powyzej otwo-
ru bocznej rurki woda wycieka, dopoki poziom nie ustali sie tak, jak

Rys. 22.

na rys. 22a. Po zanurzeniu mierzonej bryty A w wodzie (rys. 22/;) wo-
da podnosi sie w naczyniu i wylewa przez rurke do mensury, dopoki
poziom jej nie przypadnie znowu na wysokosci bocznego otworu. Szu-
kang objetos¢ ciata daje tu, oczywiscie, objetos¢ wypchnietej przez cia-
to wody.

Cwiczenie 9. Wyznaczcie wedlug wzoréw geomelrji objetosci kilku me-
talowych' bryt w postaci szes$cianu, walca, kuli, znajdujac uprzednio ich wymiary
.injowe tak, jak lo podane jest w art. 4. Znajdzcie nastepnie objetosci tych samych
bryt metoda mensury i poréwnajcie wyniki jednej i drugiej metody, wyrazajac
otrzymane réznice w procentach.

* Rys. 21 wskazaje, jak nalezy umiesci¢ oko przy tem odczytywaniu.
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Cwiczenie 10. Wyznaczcie metodg mensury objeto$é klocka drewnianego
dowolnego ksztattu. Aby sie klocek zanurzy} w wodzie, nalezy go cienka nitkg zia-
czy¢ z bryta metalowa, ktéra tu odegra role pomocnicza.

12. Gesto$¢é. Jednostka gestosci. Mierzenie gestosci.

Cwiczenie 11. Zmierzcie, stosujagc wyzej podane sposoby, masy i obje-
tosci kilku kawatkéw zelaza, mosiadzu, drzewa, szkia, otowiu, a takzie pewnych
ilosci wody, alkoholu, gliceryny, rteci. Zestawcie wyniki na tablicy takiej, jaka tu
dla przyktadu przytaczamy, gdzie /n oznacza mase, v za$ objeto$¢ poszczegdlnego

ciata.

m \ d="j
* V
Zelazo A 42,66 gr 54 cm3 79 -E
cm
63,96 ,, 82 78 .

Mosiagdz . . . . 100,86 ,, 12,3 ,, 8,2
» o 82,56 ,, 96 , 86
Drzewo (debowe) . 100,48 ,, 125,6 0,8 "
Alkohol . . . . 740 925 08
Gliceryna . . . . 975 78,0 1,25

Tytut ostatniej kolumny tej tablicy stanowi d = —-; oznacza to

stosunek masy danego ciata do jego objetosci czyli t zw. gestos¢ bez-
wzgledng lub tez krotko gestosc tego ciata. Liczby tej kolumny znajdu-
jemy przez dzielenie liczb, zawartych w kolumnie m, przez liczby, za-
warte w kolumnie v, np.:

42,66 gr _ ar
. a »p* ne
0,4 cm cnr

Wynik odczytujemy tak: 7,9 graméw na centymetr szescienny, co
oznacza, ze w kawatku zelaza na kazdy jego centymetr szesScienny
przypada masa 7,9 gr, czyli ze kazdy centymentr szesScienny zelaza
posiada mase 7,9 gr. Co innego, oczywiscie, otrzymujemy dla drzewa,
gliceryny i t d. Dzielenia dokonywamy tu z samemu liczbami: sym-
bole gr i cm™ traktujemy jak symbole algebraiczne (podobnie napisali-

s 42,66 a
bysmy -\fj* =

a \ .
bH’ samo, postepowali$my / symbolem
cm przy mnozeniu, ktére prowadzito nas do wyznaczania powierzchni
i objetosci (art. 11).

Podobnie jak w wyrazeniu, oznaczajgcem pewng dlugos¢, np.
15 cm ,15“ oznacza liczbe jednostek diugosci, zas ,,cm" sama te jed-
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nostke; jak w wyrazeniu 7m3,,7* oznacza liczbe jednostek powierzchni,

Hr
zas ,,m2‘ samg jednostke powierzchni, tak w wyrazeniu 7,9 1,9

oznacza liczbe jednostek gestosci, zas ,,~lua“ (czy” gram na centymetr
-szescienny) samg jednostke gestosci. Gdybysmy masy mierzyli w Kg,
a objetosci w m 3, jednostka gestosci bytby odpowiednio — 3- (czytaj:

kilogram na metr szescienny). W pierwszym przypadku za jednostke
przyjmujemy gestos¢ takiego ciala:, ktébrego masa wynosi 1 gr na kazdy
cm3 jego objetosci; w drugim — za jednostke obraliby$Smy gestos¢
takiego ciata, ktérego miasa wynositaby 1 Kg na kazdy m 3 jego objetosci.

Na ikoncu ksigzki czytelnik znajdzie tablice, w ktérej podane sg do-
ktadnie wyznaczone gestosci- roznych sulbstancyj. Pamietaé nalezy, ze
przy zmianach temperatury objetos¢ ciata ulega zmianie; to samo za-
tem ciato bedzie miato w réznych temperaturach rézne objetosci, a wiec
i gestosci, dlatego w tablicy gestosci widzimy zaznaczone temperatury,
dla ktérych podane sg odpowTednie wartosci. Jezeli chodzi o gazy
mozemy je wzglednie tatwo zgeszczac i rozrzedzaé, czyli__jak sie mo-
wi — mie¢ je pod ré6znemi cisnieniami; zatem gestos¢ gazu bedzie okre-
Slona tylko w okreslonej temperaturze i okreslonem cis$nieniu, co row-
niez w tablicy jest zaznaczone.

Ze wzoru na gestosc

otrzymujemy

M = d O, i )

Wedtug wzoru (2), znajac gestos¢ danej substancji, znajdziemy mase

dowolnej bryty z tej substancji, skoro wiadoma bedzie objetos¢ bryty;

d jest tu spolczynnikiem proporcjonalnosci tak samo, jak jest nim 2~
we wzorze na obwdd kota / = 2r.r (art. 4).

Znajdzmy dla przyktadu mase kawatka czystego otowiu

jezeli objetos¢ tego kawatka wynosi 8,5 cma3:

m — 11,37—2L g5cnl3__ % 045 gr;
cm8

mamy tu w liczniku i mianowniku ,,cm3*; opuszczamy ten symbol, jak-
gdyby dzielgc przez 6w czynnik licznik i mianownik; podobnego ,,skra-
cania“ dokonywamy przy mnozeniu wyrazéw algebraicznych, np.

11,37 . 8563= 96,645 a.



Do powyzszego musimy doda¢ pewnag uwage. Mdéwigc dotychczas
0 gestosci., mieliSmy na mysli wylacznie t zw. ciata jednorodne. Tylko
do ciata jednorodnego stosuje sie twierdzenie o proporcjonalnosci ma-
sy do objetosci — dzielgc takie ciatlo na czesSci i wyznaczajagc gestos¢
wskazanym sposobem dla kazdej czesci, otrzymamy wyniki zgodne,
réznigce sie nieco skutkiem nieuniknionych biedéw przy pomiarach.
Wezmy jednak jakie ciatlo porowate, np. pumeks, albo takie jak pia-
sek, ziemia, cegla. Wyznaczywszy gesto$¢ takiego ciata z danej masy
1 objetosci, dzielmy je na czesci i wyznaczajmy gestos¢ kazdej czesci;
przekonamy sie, iz wyniki bedga sie réznity wiecej, nizby to mozna byto
objasni¢ btedami obserwacji. Tutaj naprawde poszczegblne czesci
ciala majg rdézne gestosci; powiemy tez, iz ciala te sg niejednorodne.

13. Gesto$¢ wzgledna.

Obierajac gestosc jakiego$ okreslonego ciata w okreslonych warun-
kach fizycznych za jednostke, mozemy poréwnywac z nig gestosci in-
nych ciat; otrzymamy liczby, wskazujace, ile razy gestos¢ tego czy in-
nego ciata jest wieksza od gestosci, obranej dowolnie za jednostke —
bedg to zatem liczby oderwane, a nie mianowane, jak w przypadku
gestosci bezwzglednej. Liczby te bedg wskazywaly t. zw. gestos¢ wzgled-
ng ciat. Za jednostke obieramy zazwyczaj (nie zawsze!) gestos¢ wody
dystylowanej w temperaturze 4° C.

Przypusémy, iz masa jakiego$ ciata jest m, objetos¢ za$ v; gestosé

m .
jego zatem a = — ; przypusémy dalej, iz masa wody dystylowanej
w 4° C w tej samej objetosci v jest mv zatem gestos¢ wody dystylowa-
nej w tej temperaturze di= m\ Dla znalezienia gestosci wzglednej

danego ciata nalezy podzieli¢ d iprzez ¢/, (wszak chodzi o znalezienie, ile
razy d jest wieksze od dX), mamy wiec

d m nit _ m

dx v ' Vv nii
t j. gestos¢ wzgledna ciata otrzymamy, wyznaczajac jego mase oraz
mase wody dystylowanej w 4° C w objetosci ciata i dzielac pierwsza
wielkos¢ przez druga.
Cwiczenie 12. Zwazcie pewng ilo$é alkoholu w inensurie i znajdicie
jego mase, potrgcajgc mase samej mensury. Nastepnie po usunieciu alkoholu

i osuszeniu mensury nalejcie do lej samej czystej mensury wody dystylowanej tak,
by siegata do tej samej kreski, do ktérej przedtem siegat alkohol, i wyznaczcie male
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wody*). Uczyhcie to samo z innemi cieczami i wypiszcie wyniki w tablicy wediug
nastgpujacego wzoru:

Masa badanej Masa wody dyst. i
cieczy w tej samej objet. Gestosc wzgledna
Alkohol 17,6 gr 22 gr 08
Gliceryna . 23,8 ,, 13 ,, 1,25

Cwiczenie 13. Metodag, wskazang na rys. 22, znajdZcie mase wody w obje-
tosci kawatka mosigdzu (zelaza, otowiu), a po zwazeniu tego kawHhtka mosigdzu
(zelaza, otowiu) znajdzcie jego gesto$¢ wzgledna.

W celu otrzymania doktadniejszych wynikéw uzywamy do pomia-
ru gestosci wzglednej nie cylindra z podziatka, lecz t. zw. piknometru
irys. 23) — buteleczki szklanej, ktorg wypeitniamy catkowicie ciecza,
a dla zapobiezenia parowaniu cieczy zamykamy szyjke
szlifowanym koreczkiem szklanym. Piknometr, jak wi-
dzimy z rysunku, zaopatrzony jest w termometr (poco?).

W braku takiego piknometru mozecie sobie sami
zrobi¢ mniej doktadny z niewielkiej buteleczki, zamyka-
nej korkiem, w ktérym uprzednio przez Srodek w Kkie-
runku jego wysokosci przetkniecie rozzarzonym drutem
waski kanat. Wypetniacie badang cieczg catg butelecz-
ke wraz z szyjka, poczem ostroznie zatykacie korkiem,
przez ktérego kanat wylewa sie zbyteczna ilos¢ cieczy;
po osuszeniu bibutka powierzchni buteleczki i korka
przystepujecie do wiasciwego pomiaru (uwazaé¢ nalezy, by zawsze ko-
rek wchodzit do tego samego miejsca szyjki! dlaczego? czy moga przy-
tem pozostawac¢ pod korkiem pecherzyki powietrza?).

Cwiczenie 14. Zwazcie piknometr pusty. Wypetnijcie piknometr bada-
ng cieczag (np. alkoholem) i zwazcie. Po wylaniu cieczy, wymyciu i wysuszeniu
piknometru napetnijcie go woda dystylowana i zwazcie. Zaprotokoétujcie pomiar
. wyznaczcie gesto$¢ badanej cieczy w spos6b nastepujacy:

Masa piknometru z badang ciecza
Masa piknometru PUSTE g 0 .oooviiriiiiiiiiiieeeee e

Masa badanej cieczy

Masa piknometru z wodg dystylowang......cccoeeenneenennns
Masa piknometru PUSTEGO cooiiiii i

Masa wody dyst. objet. badanej Ci€CzZY .ccooeiviviiiiiennennn,
Gesto$¢ wzgledna cieczy

) W takich niezbyt doktadnych pomiarach, w ktérych sie nie uwzglednia
temperatury, mozecie przyja¢ dla uproszczenia, ze masa jednego centymelra szesScien-

nego wody réwna sie jednemu gramowi, co — jak juz wiecie — $ciste nie jest
(p. art. 10).
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Jezeli uzywacie piknometru z termometrem, znajdZcie gesto$¢ cieczy w danej
temperaturze, uwzgledniajagc, ze woda dystylowana nie ma tu naogdl temperatury 4°
(na koncu ksigzki znajdziecie tablice, podajaca gesto$¢ wody dystylowanej w réz-
nych temperaturach).

Cwiczenie 15. Zwazcie piknometr pusty. Wypetnijcie piknomelr woda
dystylowang i zwazcie. Odkorkujcie piknometr i, nie wylewajac wody, wsypcie
do piknometru pewnga ilo$¢ S$rutu, ktoéry uprzednio zwazyliscie; cze$¢ wody wyleje
sie, pozostata w szyjce zbywajaca jej iloé¢ usunieta zostanie przy ponownem za-
korkowywaniu. Zwazcie piknometr ze $rutem i woda. Zaprotokoétujcie i znajdzcie
gestos¢ wzgledng otowiu w sposéb nastepujacy:

Masa uzytego w doswiadczeniu otowiu (Srutu)

Masa piknometru, wypetnionego catkowicie wodg -f- ma-
SA SFULU oottt

Masa piknometru, wypetnionego S$rutem i wodg .

Masa wody w objetosci Srutu

Gestos¢ wzgledna otowiu

Jezeli uzywacie piknometru z termometrem, uwzglednijcie temperature wody.

Liczby, wyrazajace gesto$¢ wzgledng réznych substancyj, rézniag
sie cokolwiek od liczb, wyrazajacych gesto$¢ bezwzgledng tychze sub-
stancyj. Nic dziwnego. Gdyby wzorcowy kilogram byt Scisle wykona-
ny podiug pierwotnego projektu (art. 8), t. j. gdyby masa 1 dm3 wody
dystylowanej w 4° C byta dokiadnie rowna = 1 Kg, woéwczas 1 gr wo-
dy dystylowanej w tejze temperaturze miatby doktadnie objetos¢ =
1 cm3 zatem gesto$¢ bezwzgledna wody dystylowanej w 4° C bytaby

1gr _ _ar
1cm3 cm8

czyli wyrazataby sie jedynka, ktéra to warto$¢ zakltadamy dowolnie
przy wyznaczaniu gestosci wzglednej. W takim razie wartosci liczbowe
gestosci bezwzglednych i wzglednych dla poszczegélnych ciat nie rézni-
tyby sie wcale. W rzeczywistosci jednak Kg nie oznacza masy 1 din3
wody dystylowanej w 4° C. Tem sie ttumaczy niezupetna zgodnos¢
liczb, wyrazajacych gestos¢ wzgledng i bezwzgledna.

14. Jednostki zasadnicze i pochodne.

Poniewaz jednostki powierzchni i objetosci tworzymy, postugujac
sie ustalong uprzednio jednostka dlugosci; poniewaz — ze sie lak wy-
razimy — jednostki te ,,pochodzg"” od jednostki dimgosci, mozemy je
przeto nazwac jednostkami pochodnemi, jednostke za$ diugosci, od kté-
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rej one pochodzg, nazwiemy jednostkg zasadniczg. Obierajgc za jed-
nostke zasadniczg cm, bedziemy mieli jednostki pochodne cm—, cm’:
gdybysmy obrali za jednostke zasadniczg m, jednostkami pochodnemi
byltyby nr, m3.

Podobnie jednostke gestosci tworzymy, postugujac sie uprzednio
ustalonemi jednostkami masy i diugosci; jednostka wiec masy (gr)
i jednostka dlugosci {cm) sg tu jednostkami zasadniczemi, a jednostka

gestosci K(/:\r_naS — jednostka pochodng.

Fizyk ma do czynienia z bardzo réznemi wielkosciami; do mie-
rzenia ich musi posiada¢ odpowiednie jednostki. Okazuje sie jednak,
ze wystarczy obraé¢ trzy jednostki zasadnicze, a reszta bedzie pochod-
ncmi od tych zasadniczych. Za trzy jednostki zasadnicze obrano:
jednostke dtugosci, jednostke masy i jednostke czasu, a wiec — sto-
sownie do powiedzianego w artykutach 3-im, 5-ym, 8-ym — centymetr,
gram, sekunde.

Uktad miar, w ktorym wszystkie jednostki sprowadzaja sie do
trzech zasadniczych (dlugosci, masy i czasu), nazywa sie ukiladem
bezwzglednym; uktad bezwzgledny, w ktorym za jednostki zasadnicze
przyjeto 1 cm, 1gr i 1sek, nazywa sie krotko uktadem CGS.

Wzor, wyrazajacy zaleznos$¢ ktérejkolwiek jednostki pochodnej od
jednostek zasadniczych, nazywa sie wymiarem tej jednostki. Oznaczmv
przez [L] jednostke dtugosci, przez [ii/] jednostke masy, przez [7] jed-
nostke czasu; wéwczas tatwo zrozumie¢ na podstawie tego, co byto po-
wiedziane, Ze wymiarem jednostki powierzchni jest [LZ], wymiarem

jednostki objetosci jest [L3], wymiarem jednostki gestosci jest
U ukiadzie CGS wymiary wszystkich tych jednostek w porzadku przy-

toczonym sa odpowiednio: [cm], [ar], [sek], [cm2Z], [cm3],

Zadania.

1 Z jaka doktadnoscia moglibyémy mierzy¢ diugos$¢ przy pomocy skali cen-
tymetrowej, postugujac sie nonjuszem, ktérego 20 podziatek posiadatyby diugos¢ =
19 cm;?

2. Jak nalezaloby postugiwac¢ sie nonjuszem, ktérego 10 podziatek réwnatoby
sie 11 podziatkom skali zasadniczej. Rozwigza¢ zadanie, wykre$lajac skale, nonjusz
i mierzonag dtugos$¢ na wzor rys. (>?

3. Sruba mikrometru ma skok = 2 mm; jakie przesuniecie korica $ruby od-
powiada pokreceniu gtéwki o 20n?

4. Jak sprawdzi¢ mozna metronom przy pomocy licznika sekundowego?

5. Znalezé¢ objeto$¢ kloca debowego, ktérego masa wynosi 24,7 Kg, biorac
na .gestos¢ mwarto$¢ z tablicy gestosci.
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G. Jaka jest masa szes$cianu mosieznego o krawedzi 1,2 dm, jezeli gestos$¢
mosigdzu = 8,35 ?
cm*
7. Do pewnego doswiadczenia uzyto kuli otowianej o masie 57752 Kg. Zna-
lez¢ $rednice fculi, postugujac sie itaihlica gestosci.
8. Masa ziemi, jak wyznaczono, wynosi 5,7 . 1027 gr. Znalez¢ gesto$¢ $rednig
dlaczego $rednig?) ziemi.*).

*) I'rzy ustalaniu metra, jako jednostki diugosci, projektowano obra¢ na
1
te diugosé otudnika paryskiego. Wykonany wzorzec okazat sie nieco
¢ g 40000000 P pary % % y ¢

krotszy, tak, ze obwdd potudnika paryskiego wynosi ok. 10008000 m. Zaktadajac
dla uproszczenia, iz ziemia jest kulg, czytelnik znajdzie stad warto$¢ przyblizonag
promienia ziemi.
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CZESC DRUGA.

MECHANIKA.

Rozdziat 1. 0 ruchu postepowym.

15. Spoczynek i ruch.

Mozemy mowi¢ o okreslonom potozeniu pewnego cialta wtedy
tylko, kiedy oprocz tego ciata sg jeszcze inne, wzgledem ktérych okre-
Slamy to potozenie (przez odpowiednie wymierzenie odlegtosci); je-
zeli potozenie danego ciata wzgledem tych innych ciat pozostaje nie-
zmienne, powiadam}", ze ciato jest w spoczynku; jezeli potozenie to ule-
ga zmianom, méwimy, ze ciato sie porusza.

Wyobrazmy sobie podrdéznika w poruszajgcym sie (wzgledem
drzew, stupow telegraficznych i t. p.) pociagu; jezeli cztowiek ten cho-
dzi w wagonie, porusza sie wzgledem poszczeg6lnych czesci wagonu
(Scian, okien, wentylatora...), ktére, pozostajac wzgledem siebie w spo-
czynku, sg w ruchu wzgledem tych wszystkich ciat, wzgledem ktoérych
porusza sie caly pocigg. Stacje kolei zelaznej gotowismy zawsze na-
zwac¢ przedmiotem nieruchomym, gdyz mys$limy zazwyczaj o jej nie-
zmiennem potozeniu wzgledem innych gmachéw, drzew, parkanu i t. d.;
uprzytomniajac jednak sobie ruch ziemi dokota osi i dokota stonca, be-
dziemy musieli powiedzie¢, ze i stacja jest w ruchu.

Zatem o jedncm i tem samem ciele powiedzie¢ mozemy, ze jest
w ruchu lub spoczynku, zaleznie od tego, wzgledem jakich ciat rozwa-
zamy jego potozenie. W mowie potocznej czesto nie wyszczegdlniamy,
wzgledem czego oznaczamy potozenie ciat, o ktéorych mowa, a czynimy
tak, gdyz tatwo sie zwykle mozna tego domysli¢c. Tak np. zdania ,,po-
cigg stoi“ lub ,,pociag sie porusza" sg zrozumiate dlatego, ze przyzwy-
czajeni jestesSmy wszyscy mysle¢ o tym przedmiocie jednakowo. W tych
jednak przypadkach, gdy zaj$¢ moze nieporozumienie, skrocen po-
dobnych w mowie czyni¢ nie nalezy.

Przypusémy, ze rozwazamy tylko dwa ciata A IB i okreSlamy po-
tozenie ciata A przez jego odlegtos¢ od ciata B. O ile w odlegtosci tej nie
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zachodzi zadna zmiana, powiadamy, ze /1 jest w spoczynku, w przeciw-
nym razie — ze sie porusza; o ruchu ciata B przytern wcale nie mysli-
my, uwazajac je za nieruchome. Ale i odwrotnie, jezeli odlegtos¢ mie-
dzy A i B ulega zmianie, moglibySmy powiedzie¢, ze /1 jest nieruchome,
za$ B wzgledem A sie porusza. Jakiego z tych dwu sposobéw mowienia
uzyjemyl zalezy od naszej woli — Kkierujemy sie tem, co jest dla nas
dogodniejsze.

Widzimy wiec, Zze pojecie ruchu jest wzgledne; taki czy inny opis
tego zjawiska zalezy w znacznej mierze od obranego przez nas punktu
widzenia.

16. Ruch postepowy i obrotowy.

Ruchy cial bywajg tak rozmaite, ze wszystkich opisa¢ nie byli-
bysmy w stanie; rozpatrujac atoli rzecz te uwaznie, przekonywamy sie,
iz wszystkie mozliwe ruchy dajg sie sprowadzi¢ do dwu zasadniczych
typow: ruchu postepowego i ruchu obrotowego.

V »

/
Kvs. 24.

Jezeli wszystkie punkty ciata poruszajg sie w spos6b zupetnie jedna-
kowy, powiadamy, ze dane ciato porusza sie ruchem postepowym. Prze-
suAmy np. ekierke po powierzchni nieruchomej tablicy tak, by, jak na
rys 24a, kazdy z jej wierzchotkéw (a podobnie kazdy inny punkt ekier-
ki) zakreslit na tablicy rowne odcinki proste AAU BBU CCV Albo prze-
sunmy te ekierke tak, by kazdy z wierzchotkéw zakreslit, jak na rys.
24b, zupetnie jednakowe odcinki krzywe MMX NNIt PP\. W obu tych
przypadkach bedziemy mieli przyktady ruchu postepowego (ekierki
wzgledem tablicy).

Zwroémy uwage na ktorgkolwiek krawedz ekierki, np. AB (rys.
24a) albo MN (rys. 21/;); dostrzegamy z tatwoscia, ze przy opisanym ru-
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chu kolejne potozenia lej krawedzi (AB i A1B1, MN i MN/1Ar1) pozostajg
wzgledem siebie réwnoleglemi; podobniez réwnolegtemi wzgledem sie-
bie sg przy tym ruchu kolejne potozenia pozostatych krawedzi i wogole
kazdej linji prostej, ktdrg pomyslimy sobie przechodzaca w okreslony
sposoéb przez ekierke. Mozemy wiec w ten spos6b okresli¢ ruch postepo-
wy ciata, ze w kolejnych jego potozeniach dowolna prosta, kto-
rg w mysli prowadzimy w jakis$ okreslony sposob
przez ciato, pozostaje wzgledem siebie réwno-
legta.

Linja ciggta, ktérag tworza kolejne miejsca poruszajgcego sie punk-
tu (np. wierzchotka A ekierki na rys. 24a), nazywa sie torem punktu;
Okreslony odcinek toru, przebyty przez poruszajgcy sie punkt (np. AA1l
na rys. 24a, MM1 na rys. 24£>), nazywa sie droga punktu. Przy ruchu
postepowym ciata wszystkie jego punkty zakreslajg jednakowe tory;
drogi, przebyte przez wszystkie punkty, sg zawsze réwne. Skoro zatem
znamy ruch jednego punktu ciata,
poruszajgcego sie ruchem postepo-
wym, znamy przez to samo ruchy
wszystkich jego punktéw, czyli mo-
zemy powiedzie¢, iz ruch calego
ciata jest nam znany. Przez droge, ;
przebytg przez ciato, rozumiemy tu i
droge, przebytg przez jeden punkt e
ciala, zazwyczaj odpowiednio wy-
brany.

Wirujgcy bak, poruszajgce sie
koto rozpedowe machiny parowej
stuzy¢é moga za przykiady ruchu
obrotowego. Przy ruchu obrotowym
mamy w kazdej chwili szereg punk-
tow w ciele, nie biorgcych udziatu w tym ruchu i lezacych ma jednej
linji prostej, zwanej osig obrotu. Torami wszystkich punktéw ciala, nie
tozacych na osi, sg w tym razie kota; drogi, przebywane tu jednoczesnie
przez punkty, potozone w réoznych odlegtosciach od osi (AAV BBIt CC1

na rys. 25), nie sa réwne, a tem wieksze, im wieksza jest ich odlegtos¢
od osi.

Kazdy ruch jest albo' postepowy, albo obrotowy, albo wreszcie jeit
kombinacjg obu tych ruchéw (np. ruch kota toczacego sie wozu).

Odktadajac na po6zniej oméwienie ruchu obrotowego, zapoznamy
sie teraz z ruchem postepowym.
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17. Ruch prostolinjowy i krzywolinjowy.

Jezeli torami punktéw ciata, poruszajacego sie ruchem postepo-
wym, sg linje proste, wéwczas ruch ciala nazywamy prostolinjowym;
jezeli za$ sg niemi linje krzywe, wowczas zowiemy go krzywolinjowym
(w szczegblnosci kotowym, eliptycznym i t. p.).

18. Ruch jednostajny i zmienny.

Znajomos¢ toru i drogi punktu nie wystarcza jeszcze, jezeli chcemy
powiedzie¢, ze ruch tego punktu jest nam w zupeinosci znany. Jedng
i te samg droge poruszajacy sie punkt moze przebywac¢ w najrozmaitszy
sposéb — na przebycie poszczeg6lnych czesci tej drogi moga by¢ zuzyte
najrozmaitsze czasy.

Jezeli w réownych, dowolnie obranych czasach punkt przebywa dro-
gi rowne, powiadamy, ze sie porusza ruchem jednostajnym, albo, ze
ruch jego jest jednostajny.

Dlaczego méwimy ,,w réwnych dowolnie obranych czasach", a nie
poprostu ,,w réwnych czasacli“? tatwo to zrozumie¢. Przypusémy np.,
ze punkt porusza sie po torze prostolinjowym (rys. 26) tak, ze na prze-
bycie réownych drég AB, BC, Cl) uzywa réwnych czaséw, np. po jednej

sekundzie. Z tego

JL * jeszcze nie wynika,

ze ruch punktu jest

Rys- 26. jednostajny, gdyz

na przebycie, daj-

my na to, drogi AB punkt moze uzy¢ 1 sek, poruszajgc sie w rozmaity
sposbb — np. zatrzymujac sie w ktorymkolwiek punkcie tej drogi na
pewien utamek sekundy, a przebiegajac jg calg w ciggu pozostatej cze-
sci sekundy, albo zatrzymujac sie 'kilka razy, albo jeszcze inaczej, po-
ruszajac sie na podobienstwo pociggu, wyruszajagcego z jednej stacji
i zatrzymujgcego sie na drugiej. Jezeli jednak ruch punktu jest taki,
ze w ciggu kazdej sekundy punkt przebywa droge = AB, w ciggu kaz-

dej dziesigtej czesci sekundy — droge = w ciggu kazdej setnej

AB
sekundy — droggy= -1 it d., stowem, jezeli we wszelkich dowolnie

obranych réwnych czasach drogi, przebywano przez punkt, sg réwne,
wtedy i tylko wtedy powiemy, ze ruclr jego jest jednostajny.

Oczywiscie, przy ruchu jednostajnym punkt przebywa drogi dwa,
trzy, n razy wieksze w czasach, odpowiednio dwa, trzy, n razy wiek-
szych. Mozemy wiec okresli¢ ruch jednostajny punktu jako taki, w kto-
rym droga punktu jest ]>roporcjonalna do czasu.
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Wszelki ruch punktu, gdy pomiedzy drogg a czasem nie zachodzi
stosunek prostej proporcjonalnosci, nazywamy niejednostajnym albo
zmiennym.

Ruch postepowy ciata nazywamy jednostajnym albo zmiennym za-
leznie od tego, czy ruch ktéregokolwiek punktu tego ciata (a przez to
i kazdego z jego punktéw) jest jednostajny czy zmienny.

19. Predko$¢ w ruchu jednostajnym.

W ruchu jednostajnym droga jest proporcjonalna do czasu, a wiec
droga i czas. pozostajg tu w pewnym statym stosunku (Czes¢ I, art. 4).
Ten staly stosunek drogi przebytej do czasu nazywamy predkoscig
w danym ruchu jednostajnym.

iDla znalezienia wymienionego stosunku podzieli¢ nalezy droge
przez czas, podobnie jak w art. 4 dzieliliSmy obwBd kota przez jego $red-
nice, albo w art. 12 — mase przez objetos¢. Przypusémy np., iz punkt
przechodzi ruchem jednostajnym droge 25 cm w ciggu 5 sek; na pred-
kos¢ otrzymujemy przez dzielenie

25 cm __  cm
5 sek ° sek

imoéwimy, ze predkos¢ wynosi w tym razie pie¢ centymetréw na sekun-
de. | tu, jak przy wyznaczaniu gestosci (art. 12), dzielenie wykonywa-
my -podobnie, jakgdybysmy mieli do czynienia z symbolami algebraicz-
nerni

Jezeli droga 10 km zostaje przebyta ruchem jednostajnym w ciggu
C,25 godz, predkos$¢ wynosi
IOKm Km
0,25 godz godz
— wyraznie czterdziesci kilometrow na godzine.

.. . L. cm Km
W wyrazeniach, oznaczajgcych predkosci: 5 , 40 ,.5", ,,40%

cm,,

- . o Km,, .
oznaczaja liczby jednostek predkosci, za's » )~ "z — same jed-

nostki predkosci, za kazdym razom uzyte do jej zmierzenia.

Jednostka wiec predkosci, podobnie jak jednostka powierzchni
i objetosci, nic jest zasadniczg, lecz pochodng: utworzona jest z jednost-
ki dtugosci i jednostki czasu, jako iloraz pierwszej przez druga. W ukta-

cm
dzie CGS przyjmujemy, oczywiscie, na jednostke predkosci — j-
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20. Predkos¢ jest wielkoscig kierunkowg.

O ruchu nie mozemy myslec¢ inaczej, jak tylko, ze zachodzi zaws:
w jakim$ okreslonym kierunku; podobnie z pojeciem predkosci wiaze-
my nierozerwalnie pojecie kierunku, uwazajac, ze predkos¢ ma ten kie-
runek, w ktérym zachodzi ruch.

Rys. 27 przedstawia dwa tory prostolinjowe | i Il dwu punktow,
poruszajgcych sie ruchem jednostajnym w kierunkach, wskazanych
przez strzakki; przypusémy, iz pierwszy punkt posiada predkos$¢ —

cm . , . cm
20— —, redko$¢ drugiego niech wynosi 10 — —  woéwczas te dwie
sek pre % Og X sek

predkosci przedsta-
wi¢ mozemy przy
pomocy odcinkow
vli v2 — Kkierunkil
ich sg zgodne od-
powiednio z kierun-
kami ruchoéw, dtu-
gosci ich maja sie
jak 2 1, w tym
bowiem  stosunku
pozostajg same
predkosci. Takie
wielkosci, w kto-
rych pojeciu tkwi nierozerwalnie pojecie kierunku, nazywamy wiel-
kosciami kierunkowemi albo wektorami; te za$ wielkosci, z ktéremi
nie wigze sie wcale wyobrazenie kierunku, nazywajg sie wielkosciami
skalowemi albo krotko skalarami. Predkos¢ jest zatem wektorem; za
przykitad skalaru stuzy¢ moze masa, gestos¢, czas. Kazdy wektor przed-
stawi¢ mozemy zapomocg odcinka odpowiedniej dtugosci i wiasciwego
kierunku, jak to byto przed chwilg wyjasnione.

21. Roéwnanie ruchu Jednostajnego.

Linja prosta na rys. 28 przedstawia lor punktu, poruszajgcego sie
ruchem jednostajnym; obieramy na tym torze punkt staty O, wzgle-
dem ktérego bedziemy

O i{ J3 oznaczali potozenie po-
* ! ruszajacego sie punk-
Rys. 2 tu; zmienng odlegtos¢
poruszajgcego sie

punktu od punktu statego O bedziemy oznaczali przez |, uwazajgc jg
za dodatnig (-)-), jezeli punkt ruchomy znajduje sie na prawo od O,
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I
oraz za ujemng (—), jezeli znajduje sie on na lewo od 0. Kierunek ru-

chu, a zatem i kierunek predkosci uwaza¢ bedziemy za dodatni, jezeli
ruch zachodzi od strony lewej ku prawej, za ujemny zas$, gdy ruch
sie odbywa w strone przeciwng od prawej ku lewej. Przypusémy, iz
w momencie poczatkowym, od ktoérego zaczynamy rachowaé czas, po-
ruszajacy sie punkt znajduje sie w A; zaznaczmy te poczatkowg od-
legtos¢ przez 10 (= 0A). Przypusémy, iz ruch zachodzi w kierunku
dodatnim i po upltywie czasu t od momentu poczatkowego punkt znaj-
duje sie w B, t. j. w czasie t zostaje przebyta droga AB — s; oznacz-
my odlegtos¢ OB przez / (odlegtosc ta bedzie rézna dla réznych czaséw);
zatem s — | — |0.

Jezeli punkt przebywa ruchem jednostajnym droge s w czasie t,
to predkos$¢ tego ruchu otrzymamy, dzielgc s przez t:

predkos¢ v bedzie tu zmierzona w jednostkach, pochodnych od jedno-
stek dlugosci i czasu, w* ktérych zmierzone sg si t.

Zamiast wzoru (1) mozemy napisaé

Przypominajgc sobie, co byto powiedziane w art. 4, powiemy, iz
predkos¢ jest spotczynnikiem proporcjonalnosci, przez ktéry pomnozy¢
nalezy t dla otrzymania s. Wz6r (2) pozwala zatem znalez¢ droge, prze-
byta ruchem jednostajnym w kazdym czasie, skoro predko$¢ tego ruchu
jest znana.

Poniewaz s = /— |0, przeto piszemy .zamiast (2)
I— 10= vt
albo
= 10+ Vit 3

Wzor (3) pozwala przy znanej odlegtosci poczatkowej poruszaja-
cego sie punktu od punktu statego oraz znanej predkosci znalezé na
danym torze odlegto$¢ poruszajgcego sie punktu od stalego, t. j. znalezé
jego potozenie dla dowolnego czasu t. W ten sposob we wzorze (3) za-
warte jest wszystko, co mozna powiedzie¢ o danym ruchu jednostajnym;
co wiecej, wzoér ten stosuje sie do kazdego ruchu jednostajnego, jezeli
za kazdym razem bedziemy don podstawiali na 10i v, t. j. na poczatkowa
odlegtos¢ i predkosé wielkosci odpowiednie. Skutkiem tego wzér (3)
nosi nazwe réwnania ruclui jednostajnego.

8t. Kalinowski. — Nauka fizyki, I. — 3. 33



Przyktady: 1) Znalezé droge, przebyta przez punkt ruchem
jednostajnym w czasie t — 4 sek, jezeli predkos¢ punktu wynosi

cni
— 15 —-. Podt 2) i
\% = odtug wzoru (2) imamy
_1gni 4 sek = (i¢t 4
s= D sek= (it cm .oveeeeeeeeiiee. 4

Podkreslamy znowu, ze z symbolami, oznaczajacemi jednostki, po-
stepujemy jak z symbolami algebraiczneani — tak samo napisalibysmy

15° . 4b = 60ci (,skracamy" tu przez I> podobnie jak we wzorze (4)

przez ,,sek"). Rezultat otrzymany jest poprawny: wszak szukamy war-
tosci drogi, t j. pewnej dlugosci i otrzymujemy wielko$¢, zmierzong
w centymetrach.

2) Odlegtos¢ poczatkowa poruszajgcego sie punktu od statego na
cm
danym torze 10= 25 cm; predkos¢ punktu v— — 8 ~ (ruch odbywa

sie od strony dodatnich odlegtosci ku ujemnym); znalez¢ potozenie
punktu na torze (t. j. odlegto$¢ od punktu statlego) w czasie | = 4 sek.
Stosujac wzor ogolny (3), piszemy
/= 25cm — 8£m— e 4sek= 25cm — 32cm= — 7cm;
sek
zatem w czasie oznaczonym punkt znajduje sie w odlegtosci 7 cm od
punktu statego po stronie odlegtosci ujemnych.

3) RoOwnanie ruchu jednostajnego jest | — 16f — 4,5; jaka jest
odlegto$¢ poczatkowa poruszajgcego sie punktu od statego na danym
torze, oraz ile wynosi predko$é, jezeli za jednostke diugosci przyjety
jest cm, za jednostke zas czasu sek? Porownywajgc ze wzorem (3), wi-
dzimy, ze w tym razie I0— — 4,5cm (w poczatkowym momencie punkt

znajduje sie po stronie odlegtosci ujemnych), predkos$¢ zas u — 16 ok

(predkos¢ jest dodatnia, t. j. ruch skierowany od strony ujemnych od-
legtosci ku dodatnim).

4) Napisa¢ rownanie ruchu, wiedzac, ze odlegtos¢ poczagtkowa po-
ruszajacego sie punktu od statlego na danym torze wynosi 20 cm, oraz
ze ruch odbywa sie od strony dodatnich odlegto$ci ku ujemnym z pred-
koscig statg 6 * ? W tym razie /,= 20 cm, za$ »>= 6 < ; wzoru-

sek sek
jac sie na og6lnem réwnaniu ruchu jednostajnego (3), piszemy

l= 20 —m@.
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22. Ruch prostoliniowy zmienny. Predkos$¢ S$rednia
i rzeczywista.

Ruch, w ktéorym droga przebyta nie jest proporcjonalna do czasu,
nazywa sie niejednostajnym lub zmiennym. Przypusémy, iz droga
AB = s (rys. 29) zostaje przebyta przez punkt ruchem zmiennym w cig-

JL X
Rys. 29.

gu czasu t; czas, w ktorym ten punkt przechodzi tu drogi dwa, trzy,
pitj¢ razy mniejsze, nie jest w tym razie odpowiednio dwa, trzy, piec
razy mniejszy; stosunek drogi do czasu nie jest tu wielkoscig stalg, jak
w ruchu jednostajnym. Niemniej postugujemy sie i tutaj tym stosun-

kiem -, nazywajgc go predkoscig srednig w danym czasie lub na danej

drodze. Jest rzeczg oczywistg, ze gdyby punkt poruszat sie z tg pred-
koscig srednig ruchem jednostajnym, przebytby w tym samym czasie t
te sama droge s. Zatem predkoscig $rednig ruchu zmiennego w pewnym
czasie nazywamy taka predkos¢, z ktdéra zostalaby przebyta ruchem
jednostajnym w tym samym czasie ta sama droga, ktéra w rzeczywi-
stosci przechodzi punkt ruchem niejednostajnym.

Co jednak mamy rozumie¢ w tym razie przez predkos¢ rzeczywi-
stg punktu (lub ciata) w danej chwili lub w danym punkcie drogi?
Np. co mamy rozumie¢ przez predkos¢ rzeczywistg poruszajacego sie
ruchem zmiennym punktu w punkcie M (rys. 29) ? Przypusémy, iz ma-
ty odcinak KL, na ktérym lezy punkt M, zostaje przebyty przez punkt

. . . . L KL .
ruchem, jemu witasciwym, w czasie t; w takim razie iloraz ——— jest

predkoscia $srednig punktu na danym odcinku KL. Wezmy punkty gra-
niczne odcinka blizej punktu M, np. wezmy odcinek KL', ktéry punkt

przebywa w mniejszym czasie ; w lakim razie iloraz —— daje nam
‘

predkos¢ srednig punktu na odcinku K L'. Zblizajagc stopniowo granicz-
ne punkty odcinka do punktu M, bedziemy mieli coraz mniejsze drogi,
przebywano przez punkt w czasie coraz mniejszym; dla kazdej z tych
drog wyznaczy¢ mozemy wartos$¢ predkosci $redniej. Im mniejszy od-
cinek wybierzemy, im graniczne punkty odcinka bedg lezaly blizej
punktu .1/, tem — powiemy — predko$¢ srednia na tym odcinku bedzie
blizsza predkosci rzeczywistej w punkcie M. Predkoscig zatem rzeczy-
wistg w danym punkcie M jest ta granica, ku ktérej daza wartosci Sred-
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niej predkosci punktu na odcinkach, mieszczacych na sobie dany punkt,
w miare stopniowego zmniejszania sie tych odcinkéw i zblizania sie ich
punktow koncowych do danego punktu *). A wiec predkosé, czy to
Srednia czy rzeczywista, jest zawsze stosunkiem drogi przebytej do
czasu.

23. Ruch przy$pieszony i opo6zniony.

Podczas gdy w ruchu jednostajnym predko$¢ poruszajagcego sie
punktu lub ciata jest w kazdej chwili ta sama, w ruchu zmiennym pred-
kos¢ (moéwimy o predkosci rzeczywistej) ulega wcigz zmianom, np.
wzrasta lub maleje. Ruch zmienny z predkos$cig rosngcg nazywa sie
ruchem przy$pieszonym, z predkoscig malejgcg —-opdznionym. Po-
ciag, podchodzacy do stacji, porusza sie ruchem opéznionym, odchodza-
cy ze stacji — przyspieszonym.

24. Ruch prostolinjowy jednostajnie zmienny.

Przypusémy, iz po torze prostolinjowym (rys. 30) porusza sie punkt
ruchem przyspieszonym. Przypusémy, iz w punkcie A predkos$é¢ punktu
jest vO, po uptywie za$ czasu t w punkcie B predkos¢ jego wynosi v. Dla
znalezienia, o ile predkos¢ wzrasta w tym czasie t, odejmujemy od pred-

0 J . %

r \Y
Rys. 30.

kosci koncowej v predkos$¢ poczatkowa vO; réznica ta v—v0 nazywa sie
przyrostem predkosci.

W razie ruchu opdéznionego predkos$¢ ulegataby zmniejszeniu; nie-
mniej jednak i w tym razie roznice miedzy predkoscig koncowag a po-
czatkowa nazwaliby$Smy przyrostem predkosci; przyrost ten wszakze
bytby woéwczas ujemny.

Zdarzy¢ sie moze, iz ruch zmienny jest lego rodzaju, ze w réwnych
dowolnych czasach przyrosty predkosci sg réwne, albo, co na jedno
wychodzi, ze przyrosty predkosci sg proporcjonalne do czasu. Poza tern
moga by¢ takie ruchy zmienne, w ktérych tej proporcjonalnosci niema.

Ruch zmienny, w ktorym przyrosty predkosci sa proporcjonalne
do czasu, nazywa sie ruchem jednostajnie zmiennym. Oczywiscie, mo-
ga by¢ ruchy jednostajnie przyspieszane lub jednostajnie op6znione.

*) Za jeden z tych punktéw granicznych mozna obra¢ sam punkt M, biorqc
punkt drugi coraz blizej pierwszego.
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25. Przy$pieszenie w ruchu jednostajnie zmiennym.
Jednostka przys$pieszenia.

Jezeli przyrosty predkosci sg proporcjonalne do czasu, to stosunek
tych przyrostéw do odpowiednich czaséw jest wielkoscig stalg. Ten
stosunek przyrostu predkosci do czasu, w ktorym przyrost zachodzi, na-
zywa sie przyspieszeniem danego ruchu jednostajnie zmiennego.

Przys$pieszenie bedziemy oznaczali ogélnie literg w. Zatem

V. 0= ® e, U)
Wezmy przyktad. Przypusémy, iz w przypadku podobnego ruchu,
j:]ak na rgs. 30, v8— 15 zlelll( Vv = 30%2;(—, zas t = 3 sek. W czasie mniec
3 sek zachodzi przyrost predkosci
cni - cni cm
305k — sek 15 sek’

cm
W czasie 6 sekund przyrost ten bytby dwa razy wiekszy, t. j. 30 oK

w czasie 1 sekundy odpowiednio 3 razy mniejszy i t. d. ZnajdZmy przy-
$pieszenie danego ruchu; w tym celu dzielimy przyrost predkosci przez
odpowiedni czas i otrzymujemy

15— 30 Cm
albo
cm
5
sek cm
w ~ k -~ olik*

Oczywiscie, wystarczy jednego z tych dziatan, inne bowiem dajg
wynik ten sam.
Zauwazmy znowu, ze, podobnie jak to mieliSmy juz kilkakrotnie,

cm
dziatah nad symbolami, oznaczajgcemu jednostki — w tym razie — -
i sek — dokonywamy tak, jakgdyby to byty symbole algebraiczne (tak

ir a
b \
samo napisalibysmy r3~b = ®

W otrzynianyan wyniku ,,5 (czyt. ..pie(r: centymetréw na se-

sek
kunde do kwadratul) liczba ,,5“ oznacza liczbe jednostek przyspiesze-

., cm_,, + .. . .. cm
ma, za$,~ a’ — nazwe tej nowej jednostki. Wyrazenie o—  rozu-
SCK SCK
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mierny w ten spos6b jako .stosunek przyrostu predkosci do czasu, ze

w danym razie przyrost predkosci 5 sck przypada na kazda sekunde.

cm
sek~>"

znaczytoby to, iz predko$¢ w tym razie wzrasta o jednostke predkosci.

Gdyby$my mieli ruch z przy$pieszeniom réwnem jednostce, t. j. 1

ti.o

1 na kazda sekunde (odpowiednio 2 . na kazde 2 sek,
J sek sek

1o ch”Il na kazde 12 sek i t. d. — stowem, liczby, wyrazajgce tu przy-
rosty predkosci i czasy, bytyby jednakowe).

Wogodle, mierzac predkos¢ ruchu jednostajnie zmiennego w jakicli-
oraz czas w tych jednostkach, kto-

re wchodzg w sktad uzytej jednostki predkosci (T), dzielimy dla znale-
zienia przyspieszenia tego ruchu przyrost predkosci, zmierzony w jed-
nostkach predkosci, przez odpowiedni czas; jako wymiar zatem przy-
Spieszenia otrzymujemy

rp
wymiar predkosci L J L
wymiar czasu [74 T

przykitadzie, jest jednostkg szczegolng, nalezaca do uktadu CGS.

W razie ruchu jednostajnie op6zZnionego, poniewaz przyrost pred-
kosci jest tu ujemny, stosunek tego przyrostu do czasu jest rowniez
ujemny, czyli przy$pieszenie w ruchu jednostajnie op6znionym jest
ujemne.

Przy ruchu prostolinjowym przyspieszonym dla otrzymania pred-
kosci pdézniejszej trzeba do predkosci wczesniejszej doda¢ predkosé tak
samo skierowang, przez co otrzymujemy pdézniejsza predkos$¢ wieksza;
przy ruchu prostolinjowym opéznionym do predkosci wczesniejszej do-
dajemy predkos¢, skierowang w strone przeciwngl skutkiem czego
otrzymujemy poézniejsza predkos¢ mniejsza. Inaczej moéwiac, w ruchu
prostolinjowym przys$pieszonym przyrost predkosci ma ten sam kieru-
nek co predkos¢, w op6znionym  -przeciwny.

W tern znaczeniu méwimy, ze w ruchu prostolinjowym przys$pieszo-
nym przyspieszenie skierowane jest tak samo jak predkos¢, w ruchu
za$ op6znionym kierunek przyspieszenia jest wrecz przeciwny, niz kie-
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runek predkosci. Przyspieszenie zatem jest wielkoscig kierunkowa
(wektorem); za kierunek przys$pieszenia uwazamy kierunek przyrostu
predkosci.

26. Rownanie ruchu jednostajnie zmiennego,

Ze wzoru (1) w art. 25 otrzymujemy
V— VO= W T, e (D
t. j. dla danego ruchu jednostajnie zmiennego, przy znanem przyspie-
szeniu tego ruchu, dla znalezienia przyrostu predkosci w jakim$ okre-
Slonym czasie nalezy pomnozy¢ ten czas przez dane przyspieszenie w,
przyspieszenie wiec w jest tu tym stalym spolczynnikiem, przez ktory
nalezy mnozy¢ czas dla znalezienia odpowiedniego przyrostu predkosci.
Wzor (1) mozemy napisa¢ w innej jeszcze postaci, a mianowicie

Wzér (2), niezmiernie czesto uzywany, pozwala znalez¢é predkosé
ruchu jednostajnie zmiennego w jakimkolwiek czasie, jezeli znane jest
przyspieszenie oraz warto$¢ predkosci poczatkowej, t. j. wartos¢ pred-
kosci w chwili, od ktérej czas liczymy; wzor (2) jest réwnaniem pred-
kosci ruchu jednostajnie zmiennego.

— r _ Cm ' o 14 _ cm -
= —= = >
Erzypuscmy, iz vo= 95 cok przyspieszenie w B_sek ; znalezc
trzeba predkos¢ ruchu po uptywie 3,5 sek od momentu poczatkowego.
Otrzymujemy z (2) przez podstawienie

v 25 S ho ST sek= 20 nd10 " =065 &
= B S PO sek= 20— F3lo5y - =080 5

Droge, przebytg ruchem jednostajnie zmiennWi, znalezé mozna
w spos6b nastepujacy. Przypusémy, iz punkt porusza sie ruchem jed-
nostajnie przyspieszonym po linji prostej (rys. 31); w punkcie A pred-
kos¢ jego wynosi vO, po uptywie za$ czasu t w punkcie B predkos¢ jego
jest v. Poniewaz predkos¢ tu wzrasta jednostajnie, przeto predkosé
Srednia punktu na drodze AB rdéwna sie $redniej z predkosci poczatko-
wej v0i koncowej v, t j. wynosi a zatem (p. okreslenie predkosci
Sredniej w art. 22)

ab=JlojxJL .

jezeli przyspieszenie ruchu jest w, to, jak juz wiemy,
v= VvO+ wi
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podstawiajgc, otrzymujemy
AB=ijg s tt=Dif+je _ .. (©))

Rozumowainie pozostaje, oczywiscie, 'bez zmiany w razie ruchu
jednostajnie op6znionego — z tg roznica, ze wtedy przyspieszenie jest
ujemne. Otrzymaliby$my wtedy na droge przebytg wzoér

VO ==Y = (@]

Przyktad. Predkos¢ poczatkowa punktu vO= 30 ~n przy-

cm
Spieszenie w = 20 6k znalez¢ droge, przebyta przez punkt ruchem

jednostajnie przyspieszonym w czasie t = 10 sek. Znajdujemy zgodnie
ze wzorem (3)
20— . 100 sek2
cm N seki
s - 30— — .10 sek —————————————— =
sek 2

— 300 cm -~ 1000 cm = 1300 cm.

(tyle razy objasnialiSmy dziatania nad symbolami, oznaczajgcemi jed-
nostki, ze juz powtarza¢ tych objasnien dalej nie bedziemy).

Napiszmy teraz réwnanie ruchu jednostajnie zmiennego, t. j. ta-
kie rownanie, ktére pozwala wyznaczy¢ na danym torze dla dowol-
nego czasu potozenie poruszajgcego sie tym ruchem punktu (ciata)
przez podanie odpowiadajacej temu czasowi odlegtosci poruszajgcego
sie punktu (ciata) od punktu statego na torze.

Na rys. 31 za staly punkt obrany jest punkt O; oznaczmy odle-
gtos¢ poczatkowag 0/1 poruszajgcego sie punktu przez /0; droga AB,
przebyta przez punkt w jakims$ czasie t, jak widzieliSmy, wynosi AB =

~ vd % V&”‘- Przeto odlegto$¢ Z = OB poruszajgcego sie punktu od

stalego w jakimkolwiek czasie t jest

1— + VOt + IN [ ()

Jest to wilasnie szukane réwnanie ruchu jednostajnie zmiennego.
Gdyby poczatkowa predkos$¢ skierowana byta nie w strone dodatnig,
a ujemng, nalezatloby uwaza¢ vO za ujemne; podobnie 10bytoby ujemne,
gdyby w poczgtkowym momencie punki znajdowal sie nie na prawo,
a na lewo od O; odpowiednio i w nalezy rozumie¢ jako dodatnie lub
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ujemne, zaleznie od warunkéw danych. Stowem, wzoér (5) jest naj-
ogélniejszg formg réwnania ruchu jednostajnie zmiennego.

0 B

Rys. 31.

W przypadku szczegélnym moze by¢ 10 — O (poczatkowe potoze-
nie punktu obiera sie za punkt staty — droga przebyta réwna sie odle-
gtosci od punktu statego); w tym razie otrzymujemy réwnanie krétsze

61

Moze sie wreszcie zdarzy¢, 'ze i predkos$¢ poczatkowa v() = 0; row-
nanie staje sie jeszcze krotsze

W tym ostatnim przypadku, jak widzimy, droga przebyta jest pro-
porcjonalna do kwadratu czasu (w czasie 2, 3, ... razy wiekszym dro-

ga przebyta jest 4, 9,.. razy wieksza); potowa przyspieszenia

jest tym statym spdlczynnikiem, przez ktéry mnozy¢ nalezy kwadrat
czasu dla znalezienia odpowiadajgcej temu czasowi drogi. Ta propor-
cjonalno$¢ drogi do kwadratu czasu jest charakterystyczna dla ruchu
jednostajnie przyspieszonego, rozpoczynajacego sie z predkoscig po-
czatkowsa, rowng zeru.

27. Swobodne spadanie ciat.

Doswiadczenie |. Wezcie w jedng reke kamyk albo kawa-
tek metalu, w drugg arkusz papieru; trzymajac oba te przedmioty tak,
by przypadaty mozliwie w jednakowej odlegtosci od podtogi, pusccie
je jednoczesnie, by swobodnie spadaty. Ustyszycie natychmiast niemal
uderzenie kamienia czy metalu o podtoge, podczas gdy arkusz papieru,
kotyszac sie i zataczajgc, pdzniej nieco spocznie na podtodze. Powto-
rzywszy to doswiadczenie kilkakrotnie i stwierdziwszy za kazdym ra-
zem opéznienie arkusza papieru wzgledem bryiki, wypuszczanej z dru-
giej reki, zrébcie z arkusza papieru gatke, $ciskajac ja jaik najmocniej,
i znowu wykonajcie to sarno doswiadczenie. Zauwazycie, ze kamien
(kawat metalu) i gatka z papieru, puszczone jednocze$nie z tej samej
wysokosci ponad podioga, jednoczes$nie dosiegajg podiogi, przyczem
gatka papierowa juz sie nie kotysze i nie zatacza przy spadaniu, jak to
czynit przedtem arkusz papieru.
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Doswiadczenie |Il. Wezcie krazek metalowy (monete me-
talowg) oraz krazek z papieru o $rednicy cokolwiek mniejszej od S$red-
nicy krgzka metalowego. Trzymajac krazek metalowy w jednej rece,
a papierowy w drugiej, w jednakowej odlegtosci od podiogi, pusécie
oba te przedmioty jednoczes$nie, by spadaly. Zauwazycie op6znienie
w spadaniu krazka papierowego. Poldzcie teraz krazek papierowy na
metalowy i, trzymajgc oba krazki ich powierzchniami réwnolegle do
powierzchni podtogi, pusccie je, by spadaly. Spadng razem i dopiero
po uderzeniu kragzka metalowego o podtoge spadnie zehn spoczywajacy
na nim i razem z nim spadajgcy krazek papierowy.

Z obu tych prostych doswiadczen wyciggamy wniosek, ze, obser-
wujgc spadanie ciat, uwzglednia¢ nalezy, iz zjawisko to zachodzi w po-
wietrzu. Stawiajgc ruchowi tych ciat opér, powietrze wptywa przez to
na ruch. 0 ile opdér ten zmniejszamy (robiac z arkusza papieru gatke,
a przez to zmniejszajac powierzchnie poruszajagcego sie w powietrzu
ciata), albo usuwamy (ktadac krazek papieru na krazek metalowy
i pozostawiajac jedynie krazkowi metalowemu zwalczanie oporu po-
wietrza), obserwujemy co innego, niz poprzednio. Co wiecej, z do-
Swiadczen tych domysla¢ sie mozemy, ze o ildby spadanie ciat zacho-
dzito bez owego oporu powietrza, nie dostrzegalibySmy tych ro6znic
w spadaniu, ktore wlasnie dostrzegamy w powietrzu. W celu sprawdze-
nia, czy wniosek ten jest stuszny, robimy jeszcze jedno doswiadczenie.

Doswiadczenie IIl. W rurze szklanej, dajagcej sie szczelnie
zamykaé (rys. 32), umieszczamy kilka réznych ciat, t. zw.
»lzejszychlli ,ciezszych”, np. kawatek metalu, skrawek pa-
pieru, piorko. Przechylajac rure, pozwalamy tym ciatom
zsung¢ sie na jeden jej koniec i nagtym ruchem ustawia-
my rure pionowo tym koncem do gory, gdzie mieszcza sie
wszystkie wymienione ciata; wtedy one spadajg i zauwa-
zy¢ tatwo, ze najpierw dosiega dolnego konca rury kawa-
tek metalu, potem piorko, najp6zniej za$ papierek. Nastep-
nie przy pomocy pompy usuwamy powietrze z rury i za-
mykamy ja szczelnie kurkiem; nie usuniemy powietrza
zupeinie, czyli nie otrzymamy w rurze doskonatej ,,prézni";
niemniej niewielka ilos¢ pozostalego w rurze powietrza nie
wpitywa juz dostrzegalnie na poruszajgce sie w niem ciata.
Powtarzajgc teraz doswiadczenie, stwierdzamy, ze wszyst-
kie ciata, mieszczace sie w rurze, spadajg jednakowo. Gdy
nastepnie wpuscimy powietrze do rury, znowu najpredzej
spadac¢ bedzie kawalek metalu, wolniej piérko, jeszcze wol-

Rvs. 32. niej papierek.

42



Doswiadczenie to, ktérego pomyst zawdzieczam}* Newtonowi *),
utwierdza nas w stusznosci wniosku, ze, o ile usuwamy opdr powietrza,
wszystkie ciata w jednem i tem samem miejscu ziemi spadaja jedna-
kowo.

Jakiz jest ruch ciat swobodnie spadajacych? Pobiezna nawet
obserwacja wskazuje, 'ze nie jest to ruch jednostajny, ze jest to ruch
przyspieszony. Sprobujmy sprawdzi¢, czy nie jest to ruch jednostajnie
przyspieszony? Gdyby tak byto, datby sie do tego ruchu zastosowac
wzor (7) art. 26, wyrazajacy te charakterystyczng
ceche ruchu jednostajnie przys$pieszonego, rozpo- J1
czynajacego sie z predkoscig, rowng zeru, ze dro-
gi, nim przebyte, sg proporcjonalne do kwadra- 9
téw, czasu, t. j., ze np. droga, przebyta w dwu,
trzech i t. d. sekundach, jest cztery, dziewie¢ i t. d.
razy wieksza od drogi, przebytej wr jednej sekun-
dzie. W celu przyblizonego sprawdzenia takiego
przypuszczenia, mozemy zrobi¢ nastepujagce do-

Swiadczenie (IV): Umocowujemy na cien-

kiej, ale mocnej nitce kilka brytek otowianych

(np. kulek, zaopatrzonych w uszka albo haczyki)

tak, jak to przedstawia rys. 33, aby M przypadata ~NJf

np. w odlegtosci 40 cm od B, N w odlegtosci 160

cm (a wiec cztery razy dalej) od B, wreszcie P

w odlegtosci 360 cm (a wiec dziewie¢ razy dalej)

od B; oczywiscie, tedy odlegtos¢ od M do N wy-

nosi 120 cm, a wiec jest trzy razy wieksza, odle-

gtos¢ zas od N do P wynosi 200 cm, czyli jest pie¢

razy wieksza, niz odlegto$¢ od B do M (40 cm).  —-————-
Stangwszy na odpowiedniem wzniesieniu, trzy- Rys. 33.
majmy koniec /1 nitki tak, by bryitka B dotykala

zaledwie podtogi, cata zas$ nitka pozostawala napieta. PuSciwszy w pew-
nym momencie trzymany koniec nitki, ustyszymy trzy kolejne uderze-
nia o poditoge brytek M, N i P **). Latwo jest bezposrednio uchem po-
strzec, ze uderzenia te zachodza w réwnych odstepach czasu; mozna

*) lzaak Newton (1042 — 1727), uczony angielski, jeden z najwiekszych
genjuszy, jakich kiedykolwiek wydata ludzko$¢. Z jego wielkiem imieniem spoty-
ka¢ sie bedziemy w fizyce niejednokrotnie.

**) Uderzajac o podtoge, brytki odskakuj;) i daja wtérne uderzenia, ktére za-
kit6écaja obserwacje; dlatego najlepiej bra¢ kulki otowiane, gdyz wzglednie najmniej
odskakuja.
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j7 jednak zrobi¢ to dokiadniej, dobierajgc odpowiedni czfts ude-

rzen metronomu i puszczajagc trzymany w rece koniec A nitki
J8 w momencie uderzenia metronomu—wowczas trzy uderzenia
M, N i P o poditoge schodzg sie z kolejnemi uderzeniami me-
tronomu. Tu zatem w pewnym czasie (odczytanym na metro-
nomie) spada ciatlo M, przebiegajac droge MB; w czasie dwa
razy wiekszym spada cialo N, przebiegajac droge czlcry razy
wiekszg NB; w czasie za$ 3 razy wiekszym spada ciato P, prze-
biegajac droge 9 razy wieksza. Powtarzajac doswiadczenie kil-
kakrotnie i zmieniajgc (zaleznie od tego, na jakiej wysokosci
trzymaé¢ mozemy koniec A) pierwsza odlegtos¢ MB oraz od-
powiednio nastepne, otrzymamy wyniki takie same, zgodne
ze zrobionem przypuszczeniem, ze ruch ciat swobodnie spada-
jacych jest ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Pierwszym, kto zbadal doktadnie przy pomocy doswiad-
czen zjawisko spadania ciat, byt znakomity mysliciel wloski
Galileusz (Galileo Galilei; 1564—1642).

Poswieémy jeszcze chwil pare rozpatrzeniu wynikéw
ostatnich doswiadczen. Wszystkie ciala, uwigzane na nitce,
poczynajag spada¢ w chwili, gdy puszczamy koniec A nitki,
i w ciggu czasu, zawartego miedzy dwoma kolejnemi ude-
rzeniami metronomu, przebiegaja droge = MB, przyczem M
dosiega ziemi; w ciggu nastepnego takiego samego czasu
ciato drugie i trzecie przebiegajg droge — NM, ktora jest
3 razy wieksza od MB, przyczem teraz i ciatlo N dosiega ziemi; pozosta-
jace jeszcze ponad poditogg ciato P w nastepnym takim samym czasie
przebywa droge = PN, ktéra jest 5 razy wieksza od MB, i ostatnie zkolei
dosiega podtogi. Zatem drogi, przebywano przez ciata swobodnie spa-
dajgce w rownych, kolejno po sobie nastepujacych czasach, maja sie
do siebie, jak 1 : 3 : 51i t. d., t j. jak szereg liczb nieparzystych.
Rys. 34 przedstawia witasnie tor ciala, swobodnie spadajacego; punkty
A, B, C, D, E wyobrazaja kolejne potozenie ciata w réwnych odstepach
czasu (BC = 3 X AB; CDh = 5 X AB; DE = 7 X AB, czyli AC —
4 X AB; AD = 9 X AB; AE = 16 X AB).

%

Rys. 34.

Droge, przebytg przez ciato, poruszajgce sie ruchem jednostajnie
. . wi~ . .
przys$pieszonym, wyrazamy wzorems = t , gdzie w oznacza przyspie-

szenie. Ruch cial, swobodnie spadajagcych, mozemy zatem przedstawi¢
przy pomocy tego wilasnie wzoru. Przyjeto oznafcza¢ przyspieszenie,
z ktérem poruszajg sie ciatla, swobodnie spadajgce, przez <. Jezeli
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przy tem oznaczymy przez li wysokos¢, z ktérej ciato spada w ciggu cza-
su t, to otrzymamy wzo6r

Zdawatoby sie, ze zmierzywszy w powyzszem doswiadczeniu przy
pomocy metronomu czas, w ktéorym kulki M, N, P przebiegajg ich drogi
MB, NB, PB, mozemy przy pomocy wzoru (1) znalez¢ wartos¢ przy-
$pieszenia g. Liczby jednak, ta droga znalezione, dadzg tylko wyobra-
zenie o tem, jaki jest rzad tej wielkosci (polecamy to czytelnikom uczy-
ni¢) ; doktadnego wyniku nie otrzymam}', gdyz pomiary te nie moga
by¢ dostatecznie Sciste*). O wilasciwej metodzie mierzenia g bedzie-
my mowili pézniej; tutaj tylko podamy, ze jest to wielkos¢ rézna nie-
co w roznych miejscach ziemi. U nas bedziemy przyjmowali, co wo-
gole odpowiada miejscowosciom Europy Srodkowej,

®= 9811S ? v 12>

Nalezy to w ten sposob rozumiec¢, opierajgc sie na podanem wy-
zej okresleniu przyspieszenia (str. 37 — 38), ze predkosc¢ ciata, swo-

cm
bodnie spadajgcego, wzrasta o 981 oK w ciggu kazdej sekundy.

28. Rzut pionowy ciat do gory.

Ciato, rzucane pionowo do géry, wznosi sie ruchem op6znionym.
Predkos¢ jego stopniowo maleje, staje sie rdwnag zeru, co odpowiada
chwili osiggniecia przez rzucone cialo najwyzszego potazenia, poczem
zmienia kierunek i stopniowo wzrasta. Podczas gdy przy spadaniu

Clii
ciala predkosc¢ jego sie zwieksza o 981 _se% w ciggu kazdej sekundy,

przy wznoszeniu sie do gory predkos¢ ciata o tylez w ciggu kazdej se-
kundy maleje. Przy spadaniu ciata predkos¢ jego otrzymuje, jak sie
wyrazamy, przyrosty dodatnie, przy wznoszeniu sie — ujemne. Przy
spadaniu tedy kierunek przyspieszenia zgodny jest z kierunkiem pred-
kosci, przy wznoszeniu sie wrecz przeciwny; przyspieszenie skierowane
jest zawsze pionowo z gory na dot. Ruch ciata, rzuconego pionowo do
gory, odbywa sie w szczegotach wrecz odwrotnie, niz ruch ciata spada-
jacego. Rys. 34, przy ktérego pomocy wyobrazaliSmy droge ciata, swo-

*) Trudno przedewszyslkiem oceni¢ doktadnie zgodno$é wuderzen kulek
° podtoge i uderzen inelronomu.
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bodnie spadajgcego, wyobraza¢ moze réwniez droge ciata, rzuconego
z punktu E pionowo do gory; w tym razie kolejno El), DC, CB i BA wy-
obrazajg drogi, przebywano w rownych, po sobie nastepujacych cza-
sach; gdy ciato ito osiggnie najwyzsze potozenie /I, 'bedzie potem w tych
samych czasach przebiegato, spadajgc, drogi AB, BC, Cl) i DE. Czas
trwania tedy wynoszenia sie ciala, rzuconego pionowo do gory, jest row-
ny czasowi swobodnego spadania < tej samej wysokosci. Mozecie sie
o tem przekona¢ w przyblizeniu, robigc doswiadczenie
nastepujace (V): Niech jtden z was, stojac wpobliizu $ciany domu, rzuca
pitke pionowo do géry, by dosiegata okna lub balkonu 2-go albo je-
szcze wyzszego pietra (po kilku probach nietrudno jest — zwlaszcza dla
wprawnego gracza w pitke — raz po raz rzucaé pitke na te sama nie-
mal wysokos¢). Drugi niech przy pomocy licznika sekundowego (rys.
12) wyznacza czas wznoszenia sie pitki. Nastepnie niech pitka zostanie
kilka razy z rzedu puszczona swobodnie z tego okna lub balkonu, do
ktérego dolatywata, by teraz spadala z tej samej wysokosci, na ktérg
sie uprzednio wznosita, i niech znowu zostanie wyznaczony przy po-
mocy licznika sekundowego czas spadania. W ten sposo6b, z uwzgled-
nieniem nieuniknionych bledéw tej niezbyt Scistej obserwacji, przeko-
nacie sie o stusznosci powiedzianego wyzej.

29. Sktadanie czyli dodawanie ruchow jednostajnych.

Przypusémy, ze punkt porusza sie ruchem jednostajnym po torze
prostoliniowym ABC (rys. 35). Przypusémy, iz jednoczesnie sam tor

Rys. 35.

przesuwa sie ruchem jednostajnym w kierunku .1.1,.1..... lak, ze w chwili,
gdy punkt na torze znajduje sie w li. sam tor zajmuje potozenie

40



w chwili, gdy punkt na torze znajduje sie w C (BC = AB), tor zajmuje
potozenie A2C2 (A1A2 = AA) i t d. Przyktadu podobnej kombinacji
ruchéw moze nam (iostarczyc cziowiek, idacy wpoprzek wagonu, pod-
czas gdy wagon toczy sie po relsach.

Oczywiscie, na plaszczyznie, po ktorej przesuwa sie tor i na ktorej,
jak przypuszczamy, sg jakie$ nieruchome znaki, umozliwiajgce zaob-
serwowanie kolejnych potozen poruszajgcego sie punktu, punkt ten zaj-
mie potozenia inne, niz te, ktéreby zajmowat, poruszajac sie po torze
nieruchomym. Poniewaz w chwili, gdy punkt doszedtby przy nieru-
chomym torze do B, sam tor zajmuje potozenie AXBX przeto rzeczy-
wistem potozeniem punktu na ptaszczyznie, po ktorej tor sie porusza,
jest B1; podobnie, poniewaz w chwili, gdy punkt doszediby na torze nie-
ruchomym do C, sam tor zajmuje potozenie A2C2, przeto rzeczywistem
potozeniem punktu jest C2i t. d. tatwo zrozumiec tedy, ze w rezulta-
cie tej kombinacji dwu ruchdéw jednostajnych prostolinjowych (punktu
na torze i samego toru — ruch toru nazywamy prostolinjowym, gdyz
kazdy punkt toru zakresla linje prostag AAtA2.., BBl ..) otrzymujemy
ruch prostolinjowy i jednostajny w kierunku ABIC2.. W rzeczy samej
zatozylismy AB — BC, AAX — .A”n, przeto

AA, AAO u;

stosunek ten zachodzi¢ moze tylko w takim razie, jezeli punkty A, Bl
i C2lezg na jednej prostej; a poniewaz czas, w ktérym sa przebywane
te drogi (AB, AA-)), wzieliSmy dowolny, przeto stosunek, ktéry wyraza
wzér (1), jest stuszny dla kazdej pary takich punktéw jak Bl i C2;
wszystkie te punkty lezg na jednej prostej. Z tych samych zatozen wy-
nika dalej, ze ABl — B2 t. j. ze drogi, przebyte przez punkt na jego
rzeczywistym torze, sg rowne w réwnych czasach, a poniewaz te row-
ne czasy sa wziete dowolnie (wszaik zamiast drogi AB, przebywanej
w obranym czasie przez punkt na jego torze, mogliby$my obra¢ droge
n razy wiekszg lub n razy mniejsza i odpowiednio zostatby wybrany
n razy wiekszy lub mniejszy czas), przeto ruch punktu na torze ABIC2
jest jednostajny.

Wobec tego, iz w rozpatrywanym tutaj przyktadzie ruch punktu
po linji prostej ABtC2 uwarunkowany jest przez ruch punktu po torze
-'ICC i ruch samego toru w kierunku AAlA2 powiadamy, ze ruch po
ABYC?2 jest ruchem wypadkowym dwu ruchéw skladowych po ABC
i AA~-A2.

Rozumowanie powyzsze doprowadza nas do nastepujgcego wniosku:
dwa skiladowe przesuniecia punktu ruchem jednostajnym po linjach
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prostych, przypadajgcych pod jakimkolwiek do siebie katem, daja
przesunigcie wypadkowe, rowne przekatnej réwnolegtoboku, zbudowa-
nego na przesunieciach sktadowych. W przypadku szczegélnym, gdyby
przesuniecia sktadowe miaty kierunki do siebie prostopadie, przesunie-
cie wypadkowe bytoby przekatng prostokata, zbudowanego w ten sam
sposab.

30. Sktadanie czyli dodawanie predkosci.

Rys. 36 przedstawia (podobnie jak rys. 35) tworzenie sie z dwu
sktadowych ruchow prostoliinjowych i jednostajnych wypadkowego
ruchu prostolinjowego
i jednostajnego. W pew-
nym czasie t drogi, prze-
byte przez punkt w je-
go ruchach skiadowych, V
sg odpowiednio AB
i AC; przesunieciem wy-
padkowem punktu w
tym samym czasie jest
AD — przekatna réwno- Rys. 36.
legtoboku, zbudowanego
na AB i AC. Dla znalezienia predkosci punktu w jogo ruchach sktado-
wych nalezy podzieli¢ odpowiednie drogi przez czas. Zatem predkos¢
jednego z tych ruchéw sktadowych albo jedna, jak sie méwi, predkosé

AB
skfadowa jest = —, druga predkos¢ skladowa wynosi
~AC s . .
v,, — — —; predko$¢ ruchu wypadkowego po przekatnej albo, jak
sie mowi, predko$¢é wypadkowa jest v — f m Predkosci, jako wek-

tory, przedstawiamy zapomocg odcinkéw prostych, skierowanych
w strone ruchu i majgcych dlugosci proporcjonalne do wartosci pred-
kosci. Mozemy wiec te predkosci v1, vs i v przedstawi¢ na naszym ry-
sunku zapomocg odcinkéw AL, AM, AN. Otrzymana figura ALNM
jest podobna do ABDC — wszak wszystkie czesci linjowe tej figury
ALNM sg w jednym i tym samym stosunku do odpowiednich czesci
figury ABDC, a mianowicie w stosunku 1 : t. Przeto ALNM jest row-
nolegtobokiem, ktérego boki stanowig predkosci .sktadowe i> i B2, prze-
katng zas — predkos¢ wypadkowa V.
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Wyciggamy wiec wniosek, ze, o ile nam dane sg dwie predkosci
sktadowe punktu, predkos$¢ wypadkowsg otrzymamy jako przekatng
réwnolegtoboku, zbudowanego na predkosciach skladowych.

Zdarza sie, iz pewien ruch otrzymuje sie jako wypadkowy nie dwu,
lecz wiekszej liczby sktadowych. Jak mozna w takim razie znalezé
predkos¢ wypadkowg?

Przypusémy, ze na rys. 37 a mamy przedstawione cztery predkosci
sktadowe v1, v2, »s, v4 (rozpatrujemy przypadek, w ktorym wszystkie
sktadowe ruchy zachodzg w jednej ptaszczyznie; np. mozemy to sobie
lak wyobrazi¢: zaostrzony koniec otéwka posuwa sie po papierze wzdtuz
krawedzi linjatlu ruchem jednostajnym z predkoscig o,: linjat jedno-
czed$nie posuwa sie po papierze rowniez ruchem prostolinjowym jedno-
stajnym z predkoscig v2; w tym samym czasie arkusz papieru, o ktérym
mowa, porusza sie ruchem prostolinjowym jednostajnym z predkoscia
n3 po powierzchni stotu, podczas gdy stot przesuwamy po poditodze ru-

a

chem prostolinjowym jednostajnym z predkoscia v4; znalezé trzeba
predko$¢ wypadkowego ruchu konca otéwka wzgledem przedmiotow'
nieruchomych w pokoju). Rozwigzujemy zadanie w nastepujacy spo-
s6b. Przedewszystkiem zastepujemy dwie pierwsze predkosci vxi v2
przez ich wypadkowa, t. j. przez przekatna réwnolegtoboku, zbudowa-
nego na vl i v2. Teraz szukamy wypadkowej tej wypadkowej i sktado-
wej v3 wykreslajac nowy roéwnolegtobok; znajdujemy juz wiec wypad-
kowa trzech predkosci vv v2 i y3- Wreszcie szukamy w taki sam spo-
s6b wypadkowej tej nowej wypadkowej i pozostate] skladowej t4;
ostatnia przekatna v bedzie, oczywiscie, wypadkowa wszystkich pred-
kosci vit vo, B3, v4

Mozemy czynnos$¢ te znacznie uprosci¢. Jezeli z jakiegokolwiek
punktu poprowadzimy odcinek, wyobrazajacy vl (t. j. réwny i tak samo
skierowany jak vt); z konca jego odcinek, wyobrazajacy druga sklado-

8t. Kalinowski. - Nauku lizyki, |.—4. 49



wa Vv2; z konca tego odcinka znéw odcinek, przedstawiajgcy trzecig skia-
dowag Vv3, i wreszcie z konca ostatniego odcinek, wyobrazajacy to, ta-
czac poczatek wykreslonej figury z koncem ostatniego odcinka, otrzy-
mamy odcinek, ktory wielkoscig swg i kierunkiem (wskazanym na ry-
sunku strzatkg) daje wypadkowg predkos¢. Rys. .37b przedstawia
wiasnie oddzielnie ten uproszczony sposob kreslenia, gdzie nie mamy
calego szeregu réwnolegtobokdw i ich przekagtnych. Predkos$¢ wypadko-
wa zatem otrzymuje sie jako zamykajacy bok wielokata, zbudowanego
kolejno z danych predkosci sktadowych; kierunek tej wypadkowej bie-
rze sie od tegoz punktu, od ktérego rozpoczynaliSmy kreslenie. W przy-
padku dwu predkosci sktadowych predkos¢ wypadkowa dana bedzie
przez bok zamykajacy trojkata.

Przyktad. Rys. 38 wyobraza rzeke i przeptywajgca przez nig
todz. Ali przedstawia predkos¢ todzi, BC — predkos¢ wody w rzece;
AC wskazuje co do wielkosci i kierunku predkos¢ wypadkowa todzi
wzgledem brzego6w.

D

Rys. SN

Gdy osoba, kierujgca cz6tnem, pragnie z A przeptynag¢ do D (rys.
39), nie moze tam wprost skierowywac todzi, gdyz prad wody zniesie ja
wdot rzeki. Rys. 39 wyjasnia, iz t6dz nalezy kierowaé¢ ku D', jezeli
chcemy wylgdowac w I).

31. Dodawanie geometryczne.

Gdy doda¢ chcemy kilka liczb, znajdujemy najpierw sume dwu
jakichkolwiek z danych liczb, do tej sumy dodajemy trzecig liczbe, do
nowej sumy czwartg i t. d.

Sposob, przy ktérego pomocy szukalismy wypadkowej kilku pred-
kosci skltadowych, ogromnie przypomina nam dodawanie: najpierw
znalezlismy wypadkowag dwu skltadowych predkosci — jakgdyby do-
daliSmy te dwie .sktadowe i zastgpiliSmy je przez ich sume,; do tej wy-
padkowej dodaliSmy trzecia skltadowg i znalezliSmy nowg wypadko-
wg — nowg sume i t. d. Wobec tego czynnos¢ taka, jak szukanie wy-



padkowej predkosci, nazywamy dodawaniem geometrycznem - ro6zni-
ce wzgledom dodawania algebraicznego, w szczegolnosci arytmetycz-
nego, stanowi tutaj to, ze sktadnikami sg wektory, nie za$ skalary, jak
np. w przypadku dodawania liczb; ze uwzglednia¢ w danym razie mu-
simy kierunki tych sktadnikow.

W nauce fizyki spotkamy sie jeszcze z réznemi wielkoSciami kie-
runkowemi. Bedziemy jednak na przyszto$¢ pamietali, iz wektory
jednoznaczne mozna dodawac¢ geometrycznie, podobnie jak mozna do-
dawac jednoznaczne skalary (czy mozna doda¢ 25 cm i 14 sek?). Je-
zeli wogole danych jest kilka jednoznacznych wektoréw a, b, c... (rys.
40), ich sumg geometryczng bedzie zamykajacy bok s wielokata, zbu-
dowanego na danych wektorach sktadowych, jak to byto wyjasnione
w poprzednim artykule i jak to wida¢ z rysunku. Poczatkiem wektora
wypadkowego jest zawsze ten punkt, od ktorego zaczynamy kreslenie
wielokata.

W przypadku szczegélnym, gdy wielokat wektorow sam sie za-
myka, wektor wypadkowy réwna sie zeru. Podobnie przy dodawaniu
algebraicznem otrzymujemy czasem sume, rowng zeru (5 ziotych ka-
pitatu + 5 ziotych diugu).

Przy dodawaniu skalaré6w suma nie ulega zmianie, jezeli zmienia-
my porzadek dodawania; tatwo mozemy sie przekonaé, ze suma geo-
metryczna kilku wektoréw réwniez nie zalezy od tego, w jakim porzad-
ku dodajemy te wektory; na rys. 40 kropkami zaznaczono, ze jezeli
do a najpierw dodamy c, a potem b, zamykajgcy bok wielokata, a wiec
sume geometryczng otrzymamy te sama (S).

32. Odejmowanie geometryczne. Rozktadanie predkosci.

Chcac doda¢ dwa wektory a i b, rysujemy jeden z nich, a z konca
tego kreslimy drugi; zamykajacy bok AC tréojkata jest wynikiem doda-
wania — suma geometryczng (rys. 41, 1). Chcac odjagé od wektora
a wektor b, rysujemy wektor a, za$ z konca jego prowadzimy wektor

51



rowny b co do wielkosci, lecz skierowani) odwrotnie (rys. 41, Il), t j.
dodajemy wektor b (minus /;!); zamykajacy bok trojkata jest wyni-
kiem odejmowania — réznicg geometryczna.

L . 1
Rys. ii.

Majac kilku sktadnikéw, zawsze znalezé mozemy ich sume. Roz-
wigzanie odwrotnego zadania, t j. znalezienie skladnikéw, gdy suma
jest wiadoma, mozliwe jest tylko przy dostatecznej liczbie warunkdéw.
Np., jezeli wiadoma jest suma dwu skiadnikéw oraz jeden z nich, mozli-
we jest znalezienie drugiego. Natomiast, jezeli znamy suime trfcech
sktadnikéw oraz jeden tylko z nich, znalezienie dwu pozostatych jest
zadaniem ni-edkrestoneni.

Rys. >

Majac predkos¢ wypadkowg (moéwigc ogdlniej - wektor wypadko-
wy), znalezé mozemy w pewnych razach predkosci sktadowe (wektory
sktadowe). Czynnos$¢ te nazywamy rozkladaniem predkosci wypadko-
wej (wektora wypadkowego) na skladowe.

Przypusémy, iz v (rys. 42) jest predkoscig wypadkowg (wektorem
wypadkowym) dwu predkosci (wektoréw) skiltadowych, z ktorych jedna
(jeden) jest vl; druga predkos$¢ sktadowa (wektor skiadowy) v2 znaj-
dziemy, odejmujac geometrycznie i od i> (rys. 42, 1); tatwo sie przeko-
nywamy, ze sumg geometryczng o, i Vs jest istotnie v (rys. 42, Il).

Zdarza sie, iz majac predkos¢ wypadkowa (wektor wypadkowy)
dwu skiadowych, nie znamy ani jednej ze skladowych, ale zato zna



my .kierunki (I. 1) obu skiadowych (rys. 43). Chcac znalez¢ te skia-
dowe, robimy, jak nastepuje: rysujemy wypadkowg predkos¢ (wypad-
kowy wektor) v i prowadzimy z poczatkowego punktu tego odcinka

Rys. 4.

oraz z kohcowego proste rownolegte do (1) i (I1); otrzymujemy w ten
sposéb réwnolegtohok. ktérego przekatng jest dana predkos$¢ wypad-
kowa (wektor wypadkowy); boki vl i v2 wykreslonego réwnolegtobo-
ku d§] oczywiscie szukanemi skladowemi.

33. Zsuwanie sie ciat po rowni pochytej.

Deska, pochylona o pewien kat wzgledem poziomu, tworzy t. zw.
réwnie pochytg. Umieszczone na niej ciato zsuwa sie. przyczem rucho-
wi temu przeszkadza tarcie tem mniejsze, im gtadsze sg powierzchnie
deski oraz umieszczonego na niej ciata. Jezeli, wyztobiwszy w desce
rowek, wygtadzimy i wypolerujemy jak najdoktadniej jego powierzch-
nie, a nastepnie przy pochylem wzgledem poziomu potozeniu deski
umiescimy w row*ku kulke stalowa, bedzie sie ona staczala. Ruch kulki
bedzie tu jednoczes$nie postepowy i obrotowy, a wiec bardziej ztozo-
ny, niz zsuwanie sie; niemniej mozemy i w tej postaci bada¢ ruch
ciata na rowni pochytej, zesrodkowujac uwage jedynie na ruchu po-
stepowym kulki.

Doswiadczenie. Dobrze wypolerowang drewniang deske
(ok. 1,5 melra dtugosci) z rowkiem ustawiamy na stole tak, by tworzyta
kfjl ok. 10° z poziomom, a do nizej potozonego jej konhca przystawiamy
deseczke, w ktérg mogtaby uderza¢ staczajgca sie w rowku kulka. Uru-
chomiamy metronom, by wybijat nam utamki sekundy i. trzymajgc
'eka kulke u gornego konca rowka, puszczamy j;] w chwili uderzenia
metronomu, poczynajagc rachowac¢ od tej chwili: ..zero", ,raz“, .dwa“



i t d. uderzenia metronomu. Naogét uderzenie kulki o deseczke,
mieszczaca sie u dolnego konca rowka, nie schodzi sie z uderzeniem
metronomu. Przesuwajac ciezarek, regulujacy bicie metronomu,
z tatwoscig osiggamy, ze uderzenie o deseczke zachodzi np. na ,,szes¢",
t. j,, ze cala droga po réwni pochytej zostaje przebyta w ciggu szesciu
obranych w doswiadczeniu jednostek czasu.

Nie zmieniajac teraz czasu bicia metronomu, powtarzamy doswiad-
czenie, puszczajac kulke z nizej potozonego miejsca rowka, by droga,
przebiegana przez kulke, byta 4, wzgl. 9 razy mniejsza, niz poczatkowo,
gdy kulka przebiegata calg ditugos¢ deski. Przekonywamy sie, ze te-
raz uderzenie kulki o deseczke zachodzi na ,trzy“, wzgl. na ,dwa“,
czyli ze w dwa razy krotszym czasie staczajgca sie w rowku kulka
przebiega droge cztery razy mniejsza, w czasie trzy razy mniejszym —
droge dziewie¢ razy mniejsza.

Zmieniamy teraz pochylenie deski, by kat, tworzony przez nig
z poziomem, byt wiekszy, niz poprzednio, i powtarzamy doswiadcze-
nie, regulujagc odpowiednio metronom. Przekonywamy sie, iz teraz
zjawisko przebiega predzej, jednak stosunek drég i czaséw pozostaje
ten sam.

Z doswiadczen tych wyciggamy wniosek, ze z pominieciem tarcia
oraz nieuniknionych btedéw i niedoktadnosci obserwacji*), uwazac
mozemy ruch ciata, staczajgcego sie czy zsuwajgcego po réwni pochy-
tej, za jednostajnie przys$pieszony (por. art. 27). Przys$pieszenie tego ru-
chu wzrasta w miare, jak coraz hardziej pochylamy réwnie wzgledem
poziomu. Gdybysmy wreszcie réwnie ustawili pionowo, otrzymali-
bysmy swobodne spadanie ciata. Wspomniany wyzej uczony wioski
Galileusz, badajac ruch swobodnie spadajgcych ciat, wykonywatl mie-
dzy inneini i podobne doswiadczenia z rownig pochyta, widzac w ruchu
ciat, zsuwajacych sie po rowni pochytej, zjawisko tego samego typu,
tylko ilosciowo rézne od ruchu ciat swobodnie spadajacych, oraz znaj-
dujgc w tem potwierdzenie, ze ruch cial swobodnie spadajacych jest
ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Pragnac doktadniej zda¢ sprawe z obserwowanego zjawiska, mo-
zemy rozumowac, jak nastepuje, zaniedbujgc nieuniknione w rzeczywi-
stosci tarcie. Przypusémy, iz ciatlo /1 miesci sie na réwni, pochytej
wzgledem poziomu o kat a (rys. 44). Gdyby ciato /1 byto swobodne,
t. j. gdyby réwnia pochyla nie ograniczala swobody jego ruchu, spada-
toby z przyspieszeniem g; w kierunku jednak pionowym ruch unie-

*) Zgodnos$¢ uderzen kulki o deseczke i uderzen metronomu motc byé po-
zorny skutkiem tego, iz nic jesteSmy w stanic postrzec stuchowo niewielkich
opéznien jednego uderzenia wzgledem drugiego.
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mozliwiony jest przez réownie, natomiast ruch jest mozliwy tylko w kie-
runku réwni. Przy$pieszenie g, jak kazdy wektor, roztozy¢ mozemy
na dwa skladowe przys$pieszenia — jedno w kierunku réwni, drugie
w kierunku prostopadtym do rowni; podtug wskazéwek art. 32, gdzie

Jt

rozwazaliSmy rozktadanie predkosci, otrzymamy dwa skladowe przy-
Spieszenia w i w'; nas obchodzi tylko pierwsze skladowe przys$piesze-
nie w, przypada ono bowiem w tym kierunku, w ktérym ruch ciata
jest mozliwy. Istnienie przy danem pochyleniu réwni stalego przyspie-
szenia w kierunku réwni powoduje ruch jednostajnie przyspieszony
zsuwajgcego sie ciata (podobnie jak przys$pieszenie g powoduje ruch
jednostajnie przyspieszony ciala, swobodnie spadajgcego).

Przys$pieszenie w tego ruchu po rowni jest, oczywiscie, mniejsze,-
niz g; z podobienstwa tréjkagtéw ABC i MNL wynika

w ML
g -~ MN’
ML
skijd w
] M N D

zatem przys$pieszenie w jest tyle razy mniejsze od g, ile razy ML jest
mniejsze od MN, albo — jak sie méwi — ile razy wysokos¢ rowni jest
mniejsza od jej diugosci; im mniejsza wiec bedzie wysoko$¢ réwni
w porownaniu z dlugoscig (odpowiednio mniejsze bedzie wtedy pochy-
lenie réwni, a wiec kijt *), tein mniejsza bedzie warto$¢ w w poréwna-

niu z g.
Poniewaz
ML
M N~ sin a’
przeto

W— g Sin a . ()



Czytelnik mogtby sadzi¢, ze mierzac czas t, w ktérym zostaje prze-
byta po rowni przez zsuwajgce sie ciato droga /, daje sie ze wzoru

I — wi~znalez¢ w, a po zmierzeniu wysokosci i dlugosci réwni obli-

czyi¢ wedlug wzoru*(l) < Byloby to jednak niesciste ze w-zgledu na
tarcie, ktére pomineliSmy w rozumowaniu. To lez tj drogg przyspie-
szenia g nie wyznaczamy.

34. Rzut uko$ny.

Jezeli rzucamy kamien jakkolwiek ukosnie wzgledem poziomu,
torem, po ktdrym sie kamien porusza, jest pewna linja krzywa. Stru-
mien wody, wytryskajacy z rury, polagczonej z wodociggiem albo z od-
powiednio urzadzonem i umieszczonem naczyniem (rys. 45), moze by¢
uwazany za szereg pociskéw, rzuconych jeden za drugim w ten sam
sposob i zlewajagcych sie w pewng catosé. Ksztalt strumienia daje nam
zatem wyobrazenie o ksztalcie toréw, zakreslanych przez ciala, rzucane
ukosnie wzgledem poziomu. Krzywe te noszg nazwe krzywych bali-

stycznych *); sg one, zaleznie

1 od okolicznosci, zblizone mniej
lub wiecej do krzywej, zwa-
j SS nej parabolg**).

Chcac zda¢ sobie sprawe

j z tego ruchu, przypusémy naj-
pierw, iz z miejsca A (rys. 46),

potozonego na pewnej wyso-

kosci ponad powierzchnig zie-

mi, rzucamy ciato, nadajgc mu

pewng predkos¢ >0 w kierun-

ku poziomym. Gdyby ciato

rzucone nie spadato na ziemig,

jak to czyni kazde ciato, ni-

ezem nie podparte, poruszato-

by sie skutkiem bezwladnosci

I niezmienng predkoscig v0

w nadanym kierunku po to-

- 4, rze prostolinjowym j4iVv fypo-

*) Balistyka nazywa sie nauka o pociskach; pociski armatnie zakreslajg

krzywe balistyczne.
**)  Paraboli) nazywa sie miejsce punktéw jednakowo odlegtych od pewne
go punktu, zwanego oghiskiem paraboli i pewnej prostej, zwanej Kierownica.
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ru powietrza nie uwzgledniamy dla uproszczenia zagadnienia). Z drugiej
strony, gdybysmy puscili swobodnie ciato z A, spadatoby, poruszajgc
sie po torze AB. Nadanie ciatu poziomej predkosci poczatkowej vO da
tacznie z nieuniknionem zjawiskiem spadania ruch wypadkowy ciata,
utworzony z dwu ruchow skitadowych: jednostajnego w kierunku AN
i jednostajnie przys$pieszonego w kierunku AB. Dla znalezienia ruchu
wypadkowego mozemy rozwaza¢ te rzecz tak. jakgdyby ciato poru-
szato sie ruchem jednostajnym

po lorze AN, podczas gdy sani

tor opada ku ziemi ruchem

jednostajnie przyspieszonym. Jf

Przypusémy, iz w ciggu
kazdej z nastepujgcych po so-
bie jednostek czasu ciato prze- Jj
bywa na torze AN réowne drogi %

AK, KL, LM...,, podczas gdy

w tych samych czasach tor

AN, spadajac, przebiega drogi

AAX AXA2 (= 3AAj), A2A3

{= 5AAIJ... i przyjmuje kolej-

no potozenia AtNIt A2N2 L

A3N3.. Po uptywie jednostki

czasu od poczatku ruchu ciato

na torze AN znajduje sie we K, poniewaz zas§ w tym samym czasie tor
zajmuje potozenie AIN1 przeto rzeczywistem potozeniem ciata rzuco-
nego jest K1;-podobnie rozumiemy, iz po uptywie dwu jednostek cza-
su od poczatku ruchu rzeczywistem potozeniem ciala rzuconego jest
L2N\po uptywie 3-ch jednostek czasu.— Ms i t d. Wyznaczajgc poto-
zenia ciata rzuconego dla innych jeszcze czaséw i kaczac znalezione
punkty linja ciagtg, otrzymamy krzywag, ktéra jest torem poruszajgce-
go sie ciata. Jak wykazuje odpowiednie rozumowanie matematyczne,
krzywa ta jest w rozpatrywanym przypadku idealnym parabolg. W rze-
czywistosci opor, ktory ruchowi stawia powietrze, powoduje, ze krzy-
wa ta jest tylko mniej lub wiecej zblizona do paraboli.

Jezeli predkos¢ poczaitkowa, ktérg nadajemy ciatu, tworzy z po-
ziomem pewien kat 2, jak na rys. 47z, wowczas mozemy jg roztozy¢
na dwie skiadowe: v w kierunku poziomym i v" w kierunku piono-
wym; rola sktadowej predkosci poziomej v jest tu taka sama, jak w po-
przedniem zagadnieniu; predkos¢ pionowa v", o ileby sama tylko byta
udzielona ciatu, uwarunkowataby jego wznoszenie sie i nastepnie opa-
danie. Dla znalezienia loru ciata, rzuconego w ten sposo6b, uzyjemy
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rozumowania takiego samego, jak wyzej, a mianowicie, ze ciato po-
rusza sie ruchem jednostajnym po lorze poziomym AN, przechodzac
w rownych czasach drogi réwne AK, KL, LM..., podczas gdy sam tor,

Rys. 47.

jakgdyby rzucony do géry, wznosi sie najpierw ruchem jednostajnie
opo6znionym, przechodzac kolejno w tych samych czasach drogi .1-1,
A'A", A”A", potem za$ opada ruchem jednostaj-

FISTfi nie przyspieszonym, przechodzac w takichze cza-
!Jj_,h- sacli drogi A"™A™", A"A', A'A (tor wiec przyjmuje
| kolejno potozenia: AN, A'N", A"N", A"'N"" JA"N",

A'N', AN). Po wyjasnieniach, danych poprzed-
nio, rozumiemy, jak sie wyznaczajg kolejne poto-
S B zenig rzeczywiste ciata (K' L™ M™ P" R'N) oraz
A | jak kresli sie caty for, ktérym znowu jest para-
li Wwm I>ola (linja kropkowana na rysunku).
I lills;;, ;i W przypadku ruchu krzywolinjowego, jaki
rozpatrujemy obecnie, kierunek ruchu, a wiec
i kierunek predkosci ulega ustawicznej zmianie.
Kierunek ten w poszczegélnych punktach toru
daje styczno w tym punkcie do toru. Rys. 47b
wyobraza oddzielnie tor ciata rzuconego z zazna-

. m HrA czeniem predkosci ciala w poszczegolnych punk-
S - z S tach toru. W punkcie M", ktory jest wierzchot-
P kiem paraboli, a zarazfcin punktem zwrotnym

ruchu (cialo przestaje sie wznosi¢, a zaczyna opa-

da¢), predkos$¢ ciata ma kierunek poziomy (rozpatrzone poprzednie
zadanie, jak widzimy, odpowiada drugiej potowie rozpatrywanego teraz).
Rys. 48 przedstawia przyrzad, z ktorym daje sie wykona¢ ciekawe
doswiadczenie, wykazujgce stuszno$¢ naszego sposobu traktowania rzu-
tu poziomego lub ukos$nego. Oto przez uderzenie mtotkiem Il sprezyny
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'F nadajemy w kierunku poziomym pewng predkos¢ kuleczce drewnia-
nej, spoczywajacej na deseczce poziomej B; kulka ta zakresla wtedy
krzywg balistyczng; jednoczesnie w chwili tego uderzenia druga taka
sama kulka, lezgca obok ponad otworkiem O w deseczce B i przyciskana
sprezyng F do poprzeczki K, zostaje zluzniona i poczyna swobodnie
spadac z tej samej wysokosci. Po chwili styszymy jednoczesnie ude-
rzenia obu kulek o podtoge — obie zatem kulki przebywajg swe drogi
w rownych czasach. Wiasnie jest to zgodne z tem, cosSmy wyzej mo-
wili — pierwsza kulka, poruszajgc sie w kierunku poziomym, jedno-
czed$nie spada; druga spada rowniez; ruch obu zatem trwa dopdty, do-
poki w kierunku pionowym nie przebeda tej samej drogi, rownej wy-
sokosci poczagtkowego potozenia kulek nad podtoga. Predkosé¢, nadana
pierwszej kulce w kierunku poziomym, wptywa tylko na dalekos¢
rzutu, nie ma natomiast zadnego wptywu na spadanie.

Zadania.

9. Punkt przebywa ruchem jednostajnym droge 42 em w ciggu 8 sek. Zna-

lez¢ predko$¢ punktu w —ST— i_——T——; napisa¢ réwnanie rucliu, hioragc za punkt
sek min
staly poczatkowe potozenie punktu ruchomego na torze.

10. Pociag przechodzi! w godzinge droge 30 Km miedzy dwiema stacjami, na
ktérych staje. Jaka jest predkos$¢ Srednia pociggu? ile razy predkos$¢ rzeczywista
pociagu na tej drodze réwnaé sie moze tej predkosci Sredniej?

11. Narysowaé¢ wykres réwnania rucliu z zad. 9.

12. Na danym torze prostolinjowym poruszajg sie dwa punkty; réwnania ru-
chu sag: | = 12 + 851 oraz / = 39 — 6/; wyznaczy¢ metodg rachunkowa i \w-
kres$lna, kiedy punkty sie spotykaja.

13. Roéwnania ruchu dwu punktéw, poruszajacych sie na danym torze pro-
Stolinjowym, sa: | =5+ 4¢i /=2 — 6/; czy punkty moga sie spotkac?

14. Gdybys$my doswiadczenie Il, podane w art. 27, wykonali, ktadac krazek
metalowy na papierowym, postapilibyémy niewtasciwie. Dlaczego?

15. Punkt porusza sie po torze prostolinjowym w ten spos6b, iz w czasie
rownym 1, 2, 3, 4, 5 0, i t. d. jedn. czasu przypada odpowiednio w odlegtosci
*I«, Vj, 4'le, 2, 3Vs, i'lt i t d. jedn. ditugosci od statego punktu na torze. Jaki jest
ruch punktu?

10. Rzucamy cialo z wysokosci 40 m ponad ziemia, nadajac mu predkos¢

m
14 skierowang pionowo wdét; utozy¢ réwnanie ruchu i znalezé, w jakim

czasie ciato doleci do ziemi? op6r powietrza zaniedbujemy oraz zaktadamy

cm
9= 98 .

17. Utozy¢ réwnanie ruchu ciata, rzuconego pionowo do géry z predkoscig

tk 15 m I \" 981 cm
oczatkow — .
pocza a sek \ sek-
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18. Jaka predko$¢ nada¢ trzeba ciatu, rzuconemu pionowo do goéry, by sie»
Cl
wzniosto do wysokosci 32 ni, jezeli opdr powietrza zaniedbujemy, za$ ;/ =981——I(
sek2
19. Roztozy¢ wektor (predko$¢) na dwa skiadowe, z ktérych jeden jest dwa
razy wiekszy od drugiego.
20. Jak moga by¢ skierowane cztery réwnej wielkosci wektory, by ich suma
geometryczna réwnata sie zeru? ile mamy mozliwych rozwigzan lego zadania?
21. Jaka predko$¢ nadac¢ nalezy kuli, by sie mogta wtoczy¢ w gére na sam
szczyt po réwni pochytej, nachylonej pod katem 30° wzgledem poziomu, przebie-

cm
gajac droge 120 cm? {&= 981 ~ k 2~ tarcie zaniedbujemy).

22. Dwa pociaggi mijaja sie, biegnac po torach réwnolegtych; jeden idzie

Km
z predkoscig 30 —j-

sie pociaggi jeden wzgledem drugiego, jezeli podazajg oba w jednag strone, oraz
w strony przeciwne?

23. Dwa pociagi, z ktérych kazdy ma diugos$¢ 72 m, ida z jednakowa pred-
koscia po torach réwnolegtych w kierunkach przeciwnych i mijaja sie w ciggu
7 sek. Jaka jest predko$¢ pociaggéw?

24. Czlowiek idzie po pokiadzie statku z predkosciag 90 em kierujac sie

Km
ku péitnocy; statek unoszony jest przez prad wody z predkos$cig 8 w We-

runku potudniowo-wschodnim pod katem 10° wzgledem potudnia, przez wiatr za$

z predkoscia 10 — — w kierunku potudniowym; niotor nadaje statkowi pred-

ko$¢ 15 ~no(jz w strone péinocno-zachodniag pod katem 40° wzgledem pédinocy.

Jaka jest predkos$¢ wypadkowa podréznego wzgledem brzegéw?
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Rozdziat 11 O sile.

35. Newtona zasady ruchu. Pojecie sily.

Pojecie sity obco nam nic jest; nasuwa nam je Swiadomos$¢ pewnych
naszych stanéw miesniowych. Gdy jednak chcemy postugiwaé sie
pojeciem sity w nauce Scistej, jaka jest nauka fizyki, winnismy je po-
wigza¢ z innemi pojeciami, usuwajagc mozliwos¢ wszelkich nieporo-
zumien.

Takie dokitadne oméwienie pojecia sity znajdujemy w tak zw.
trzech zasadach ruchu, ktére autor ich — Newton, wielki
uczony angielski, o ktéorym juz wspominaliSmy, nazwat ..aksjomatami
alfoo prawami rucliu*“ (,,axiomata sive leges motus*).

Zasada 1. Kazde <ciato pozostaje w spoczynku
lub porusza sie ruchem jednostajnym po 1linji
prostej, o ile nic 'pozostaje pod dziataniem sity.

Zasade te moglibySmy nazwaé¢ zasada bezwladnosci: wyraza ona
w krotkosci to, coSmy powiedzieli o bezwladnosci w art. 7 (Czesc 1).
W powyzszej formule dostrzec mozemy jednak cos wiecej. Wydaje sie
nam oczywistem, ze, o ile ciato jest zupelnie pozostawione sobie, o ile
nie podlega zadnym dziataniom, nie moze tez zaj$¢ zadna zmiana w je-
go ruchu — porusza sie wiec wcigz z tag samg predkoscig w tym samym
kierunku, w przypadku za$ szczeg6lnym, gdy predkos$¢ ta jest réwna
zeru, pozostaje w spoczynku. Lecz przypusémy, iz ciato, ktére pozosta-
wato w spoczynku, zaczyna sie poruszac¢; albo ciato, ktore poruszato
Me z okreslong predkoscig, zaczyna poruszac sie predzej Jufo wolniej,
lub tez zmienia kierunek ruchu, stowem, zachodzi zmiana w ruchu
ciata, a oglagdamy .sie wowczas za czem$, czemufoySmy mogli te zmiane
przypisa¢. | zauwazmy sobie, ze dopoki wogdle w czemkolwiek nie
dostrzegamy zadnej zmiany, nie budzi sie w nas pytanie ,,dlaczego?1];
Pytanie to jednak nasuwa sie nam natychmiast, gdy takg zmiane
stwierdzamy.
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Idziemy jednak dalej. Zmiana, ktéra moze zajs¢ w ruchu ciala,
polega albo na tom, ze cialo zaczyna posiada¢ pewna predkos¢, gdy
poczatkowo jej nie miato, czyli poczatkowa predkos$é, rowna zeru,
otrzymuje pewien przyrost; albo ze predkos¢ ciata staje sie wieksza
lub mniejsza, czyli ze znowu predkos¢ otrzymuje pewien przyrost (do-
datni lub ujemny); albo ze oprécz zmiany wartosci, luh bez tej zmiany
kierunek predkosci ulega zmianie, co znowu zgodnie z art. i) i Bl
Swiadczy, ze zachodzi przyrost geometryczny predkosci. Stowem,
zmiane w ruchu danego ciata tworzy taki czy inni/ przyrost jego pred-
kosci, zachodzacy, oczywiscie, w tym czy innym czasie; skoro zas tak
jest, to ruch odbywa sie z pewnem przyspieszeniem.

Oto wiec do jakiego wniosku dochodzimy: dopoki na ciato nie
dziata zadna sita, w ruchu ciata niema przyspieszenia (predkos¢ ciata
jest stata, w szczegoélnosci zero); gdy jednak ruch ciala zachodzi
z przy$pieszeniem, powiadamy, iz na cialo dziata sita, nadajagca mu to
przyspieszenie; widzimy zatem, ze pojecie przys$pieszenia wigze sie nie-
rozerwalnie z pojeciem sity.

Zasada Il. Przyjmujemy, iz dwie réwne sily, dzialajgce na dwie
rébwne masy, nadajg tym masom rowne przys$pieszenia. Natomiast,
gdy dwie rézne masy poruszajg sie z rébwnemi przys$pieszeniami, nie
uwazamy, iz dzieje sie to pod dziataniem sit réwnych; przeciwnie po-
wiadamy, iz w tym razie na wiekszg mase dziata wieksza sita, a —-co
wiecej — uwazamy, iz sita ta jest tyle razy wieksza, ile razy wieksza
jest masa. Stowem, gdy rézne masy poruszajg sie z rownemi przyspie-
szeniami, przyjmujemy, iz dzieje sie to pod dziataniem sit proporcjonal-
nych do tych mas.

Przypusémy dalej, ze dwie rowne masy poruszajg sie z przyspie-
szeniami roznemi. Czy bedziemy mogli powiedzie¢, iz dzieje sie to pod
dziataniom sit réwnych? Nie. Idagc droga najprostszag w rozumowaniu,
powiemy, iz na te mase, ktéra posiada wieksze przy$pieszenie, dziala
sita wieksza, a — co wiecej — tyle razy wieksza, ile razy wieksze jest
nadawane przez nig przyspieszenie. Stowem, gdy dwie réwne masy po-
ruszajg sie z réznemi przys$pieszeniami, przyjmujemy, iz dzieje sie to
pod dziataniem sit, proporcjonalnych do tych przyspieszen.

Ze wszystkiego tego wynika, iz, jezeli sita / nadaje masie m przy-
Spieszenie w, to wielko$¢ tej sity uwazamy za proporcjonalng zaréwno
do masy m. na ktérg sita dziata, jak do przyspieszenia w. ktére ona tej
masie nadaje (im wieksza jest masa, oraz iim wieksze jest nadawane
jej przyspieszenie, tein wieksza jest dzialajagca sita). Proporcjonalnosé
te wyrazamy wzorem
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gdzie k jest spéiczynnikiem proporcjonalnosci.

Postugujac sie ustalonemi juz jednostkami masy i przyspieszenia,
umowmy sie za jednostke sity uwazac¢ takga site, ktéra jednostce masy
nadaje jednostke przy$pieszenia. Zakladajac, ze f, m i w rdéwnajg sie
odpowiednio jednostkom, otrzymamy ze wzoru (1)

1= k.1.1,
czyli przy powyzszom okresleniu jednostki sity spélczynnik proporcjo-
nalnosci k réwna sie jedynce (k= 1), a wiec zamiast wzoru (1) otrzy-
mujemy

f— mw, . . . . . . . . @

co mowi, iz przy tak obranej jednostce sita mierzy sie iloczynem z ma-
sy przez przyspieszenie, ktére ona tej masie nadaje.

Za jednostke masy ObraliSmy gr, za jednostke przyspieszenia ‘
sek4

Jednostke sity, ktdra masie jednego grama nadaje przyspieszenie jedne-
go centymetra na sekunde do kwadratu, nazywamy dynag:
cm gr.cm

D =1 .1 1
yha gr sek?2 sek2

3
Obliczmy dla przyktadu, jaka jest wartos¢ sity, nadajacej masie

e . cm . .
20 gr przyspieszenie 15 ; piszemy zgodnie ze wzorem (2)

sek2
cm r.cni 200 d
20 gr . 15 — = 300 = n.
/ 9 sek* Io( Y

W dynie poznajemy nowg jednostke pochodng, zalezng od wszyst-
kich trzech jednostek zasadniczych. Po wyjasnieniach, danych juz kil-
kakrotnie o wymiarach, powinno by¢ zrozumiale, iz wymiarem sity
jest w przyjetym przez nas ukiadzie bezwzglednym

ML
T @
czemu w uktadzie CGS odpowiada

gr.cm

L Sek2 J
Z pojeciem sity wigze sie nierozerwalnie pojecie kierunku, w kto-

rym ona dziata; za kierunek ten uwazamy kierunek nadawanego przez



sitle przyspieszenia. Sita zatem jest wielkoscig kierunkowa, wektorem.
Mozemy wiec sity przedstawia¢ w znany sposéb przy pomocy odcin-
koéw prostych.

o sile, dziatajacej na ciatlo, méwimy zawsze, iz posiada ona oki
$lone miejsce dziatania: ten czy inny punkt ciata, taksj czy inng czes¢
powierzchni ciata. Gdy np. popychamy ciato palcem, miejscem dzia-
tania sily jest powierzchnia zetkniecia sie palca z cialem; gdy ciggnie-
my ciato przy pomocy sznura, miejscem dziatania' jest odpowiednio
czes¢ powierzchni ciata, pozostajaca w potgczeniu ze sznurem. W rozu-
mowaniach naszych czesto dla uproszczenia zaktadamy, iz miejscem
dziatania sily jest jeden punkt danego ciala, jakkolwiek swiadomi je-
steSmy, iz chodzi tu jedynie o matematyczne ujecie; np. w przytoczo-
nym przyktadzie ciggnienia ciala przy pomocy sznura mowimy krotko,
iz sita / dziata na ciato w punkcie A i rysujemy to, jak na rys. 49.

Jezeli sita jest wielkoscig kierun-
kowg, mozemy stosowac¢ do sit te dzia-
fania geometryczne, ktéorym podlegajg
wogole wektory: mozemy sity dodawac
geometrycznie, szukajgc wypadkowej
sity dwu lub kilku skifadowych, mozemy

je odejmowaé geometrycznie, rozktadac.

o dodawaniu sit oraz ich rozktadaniu méwié¢ bedziemy nizej; tut
zatrzymamy sie chwile na przykiadzie szczeg6lnym. Przypusémy, iz
na ciato dziatajg (rys. 50) dwie sity réwne i skierowane w strony wrecz
przeciwne. Jakie jest dziatanie wypadkowe tych dwu sit? Odpowie-

a /
Kys. 50.

my odrazu, ze sily te zmiany ruchu ciala, jako catosci, nie powoduja,
ze sie te sity réwnowazg', wszak jedna sita nadaje cialu przyspieszenie
w jedng strone, podczas gdy druga nadaje przyspieszenie tej samej
wielko$ci w strone wrecz przeciwnag, wypadkowe wiec przyspiesze-
nie = 0. Gzy wynika z tego, iz dziatanie sit jest zadne? Bynajmniej;
powiemy, iz ciato zostaje rozciggniete (rys. 50a) albo zgniecione (rys.
f/Ob), poszczegdlne jego czesci zmieniajg potozenie wzgledem siebie,
albo, jak sie méwi, cialo zostaje odksztatcone. Jezeli zatem na ciato
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dziata jedna sita, objawem tego dziatania jest jedynie przys$pieszenie;
gdy natomiast sit, dziatajacych na dane cialo, jest wiecej niz jedna,
objawem tego dziatania bywa albo wypadkowe przyspieszenie, albo
odksztatcenie ciata.

We wzorze (2) zawarta jest tres¢ drugiej zasady Newtona, poda-
jacej nam sposob mierzenia sil. W dostownem brzmieniu zasada ta jest
nastepujaca:

Zmiana ruchu jest proporcjonalna do sity
poruszajgcej i zachodzi w kierunku dziatania
Sity.

Wzor (2) z tatwoscig przeksztalcic mozemy na inny, odpowiada-
jacy oryginalnej formule Newtona, a przytem z pewnych jeszcze wzgle-
déw zastugujacy na poznanie.

Przypusémy, iz pod dziataniem sity / zachodzi w czasie t zmiana
predkosci z wartosci vl na wartos¢ v2 (bez zmiany kierunku); zatem
przyrost predkosci w podanym czasie wynosi v2 — v1} a przys$pieszenie
zgodnie z okresleniem

V2

W —
t

podstawmy na w do wzoru (2) te wartos¢; otrzymamy

skad
ft = mv2 — mvi.... 6)

lloczyn z masy przez jej predko$¢ nazywamy pedem fej masy;
iloczyn z sity przez czas jej dzialania nazywamy popedem sity. Wzdr
(6) odczytujemy w nastepujacy spos6b: poped sity réwna sie przyro-
stowi pedu tej masy, na ktorg sita dziata. lloczyn dwu czynnikéw moze
pozostawac¢ niezmienny, gdy czynniki te ulegaja zmianom — trzeba
tylko, by jeden z czynnikéw w tym samym stosunku wzrastat, w jakim
drugi sie zmniejsza. lloczyn ft pozostanie ten sam, jezeli sita bedzie
dwa razy wieksza, ale czas dziatania jej dwa razy mniejszy, albo sita
bedzie sto razy mniejsza, lecz czas dziatania jej odpowiednio sto razy
wiekszy. Widzimy wiec, ze jedna i ta sama zmiana pedu masy moze
zaj$¢ pod dziataniem roéznych sit, czynnych w réznych odpowiednio
czasach.

Jezeli ,,zmiane ruchu" danej masy bedziemy rozumieli jako zmia-
ne pedu tej masy, to wzdr (6) mowi wiasnie, iz zmiana ruchu (w pew-
nym okreslonym czasie) jest proporcjonalna do sily dziatajacej, co
wiasnie wyraza oryginalna formuta Newtona.

St. Kalinowski,— Nauka fizyki, 1. —5. 65



Doswiadczeni o Do kuli zelaznej przymocowujemy cienka
nitke; kiadziemy kule na stole, drugi koniec nitki trzymamy w reku
(po paru probach nitke zawsze dobierzemy tak, by odpowiadata ce-
lowi); powolnym rucham unie$¢ mozemy na tej nitce uwigzang kule;
jezeli jednak, gdy kuta spoczywa na stole, zechcemy unies¢ kule ru-
chem gwalttownym, nitka sie urwie, a kula nie ruszy sie nawet z miej-
sca. Pragnac w tym drugim przypadku zmieni¢ ped kuli w krétkim
wzglednie czasie, winnismy uzy¢ odpowiednio wiekszej sity; uciekajac
sie jednak do posrednictwa nitki dla przeniesienia dziatania naszych
miesni, nie mozemy tego uczyni¢ dla kazdej wartosci sity, stawia temu
bowiem kres wytrzymatos$¢ nitki.

Zasada Ill. Kazdemu dziataniu towarzyszy za-
wsze roéwne, w strone wrecz przeciwng skiero-
wane przeciwdziatanie.

Gdy cisniemy reka o Sciane, reka nasza doznaje takiego samego
cisnienia ze strony $ciany; gdy rurka kauczukowa, rozciggnieta przez
dwie osoby, ciagnie pierwsza z tych oséb ku drugiej, ciggnie réwniez
taka samg sitg druga osobe ku pierwszej; gdy, rozpatrujagc zjawisko
spadania kamienia na ziemie, méwimy, ze ,ziemia przycigga kamien",
winnismy uzupeni¢ to przez powiedzenie, iz ,,i kamien sitg réwng przy-
cigga ziemie", czyli, ze ciata te ,,przyciggajg sie nawzajem" i t. d.

Zastandwmy sie nad tern, jakie jest wltasciwe znaczenie tej trzeciej
zasad}*; w czem ona uzupetini» to, co zawarte jest w dwu pierwszych
zasadach?

A wiec, zasada pierwsza informuje nas o tem, co Swiadczy nie-
watpliwie o dziataniu sity na dane ciato: Swiadectwem tem jest przy-
Spieszenie —-jezeli ruch danego ciata zachodzi z przyspieszeniem, ciato
to podlega dziataniu sity (twierdzenia tego odwroci¢ nie mozna: nie
mozemy powiedzie¢, ze skoro niema przy$pieszenia, niema toz dziata-
nia sit; gdy bowiem ciato podlega dziataniu wiecej niz jednej sity, moze
nie by¢ przyspieszenia — p. np. rys. 50).

Druga zasada poucza nas, jak mozemy site zmierzyé: mierzymy ja
iloczynem z masy, na ktérg sila dziata, przez nadawane tej masie
przyspieszenie; kierunek sity dany jest przez kierunek przyspieszenia.

Go nam daje zasada trzecia? A oto informuje nas ona o zrédle dzia-
tajgcej sily. Wystawmy sobie, ze dane ciato jest jednom, jodynom we
wszechs$wiecie; czy moglibySmy woéwczas wyobrazi¢ sobie, ze co$ dziata
na to ciato? Bytoby to niemozliwe. Jezeli jednak oprécz danego ciata
jest jeszcze cho¢ jedno, sprawa zmienia posta¢: powiemy, iz Zrddiem
dziatania na nasze ciato jest wiasnie tamto drugie, ktére przypuscé-
my — przycigga je lub odpycha. Stowem, gotowi jesteSmy uwazaé za
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catkiem zrozumiate, iz zrédtem dziatania na dane cialo moze by¢ tylko
inne cialo, jakkolwiek istoty tego dziatania mozemy nie znaé. Co wie-
cej, nie mozemy tego rozumieé inaczej, jak tylko tak, ze ciata te dzia-
tajag nawzajem na siebie — czyli, skoro na pierwsze ciato dziata pewna
sita, uwarunkowana przez drugie ciato, to na drugie ciato dziala tej
samej wartosci w strone wrecz przeciwng skierowana sita, uwarunko-
wana przez ciato pierwsze.

36. Sita ciezkoSci.

Ciato, swobodnie spadajgce, porusza sie z przyspieszeniem g; przy-
pisujemy to dziataniu sity ciezkosci. Sita ciezkosci, dzialajaca na dane
ciato, albo .— krbécej — ciezar danego ciata mierzy sie, oczywiscie,
w jednostkach sity, t. j. w dynach (podobnie jak diugos¢ mierzy sie
w jednostkach dlugosci, masa w jednostkach masy, powierzchnia
w jednostkach powierzchni i t. d.).

Przypusémy, iz w danem miejscu przyspieszenie g — 981 gﬂ—;

sek2
ile wynosi w tein miejscu ciezar ciata o masie 25 gr, t. j. sita, nadajgca

cm
masie 25 gr przyspieszenie 981—k— ? Zgodnie z zasadniczym wzorem
sek'l
(2) art. 35 (f = mw) piszemy

f = 25 9r.981 _£HL_ = 24525 «r —c”1-= 24525 dyn.
sek2 sek2
Ciezar tego samego ciata jest inny w innem miejscu, gdzie przyspie-
cm,
sek*1’

szenie cial swobodnie spadajgcych ma inng warto$¢, np. 0=980,2-

odpowiednio znajdziemy

f = 25 gr.980,2 = 24505 24505 dyn.
sek2 sek"

Znajdzmy, czemu sie réwna ciezar 1 grama oraz ciezar 1 mg

. . cm
W tem miejscu, gdzie g = 981 ——; oczywiscie, tam

sek2
. Clii
ciezar 1 grama — 1 gr; 981 —— = 981 dyn,
sek2
. cm
ciezar 1 mg == 0,001 gr . 981 ~ = 0,981 dyn.
sek2

Pozwala to nam zdac¢ sobie sprawe z wielkosci obranej przez nas
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za jednostke sity: dyma jesl <IID_1 ciezaru jednego grania w tem miejscu,
&

cm . L e
gdzie g — 981 — - ; ciezar za$ 1 miligrama wtem miejscu, jak widzi-
ek2

my, wynosi cokolwiek mniej niz 1 dyne. Mozemy wiec spamietaé so-
bie, iz dyna jest sitg cokolwiek wiekszg od ciezaru jednego miligrama.
Jest to wiec jednostka mata, a poniewaz wypada nam nieraz mierzy¢
sity znacznej wielkosci, wiec dla unikniecia zbyt wielkich liczb, postu-
gujemy sie czasem jednostka wieksza, +. zw. megadynq:

megadyna = 10° dyN.....ccccccoeeiiiieeneennnn. @

Wogole wiec ciezar jakiejkolwiek masy m w tem miejscu, gdzie
przyspieszenie ciat swobodnie spadajacych jest g, wynosi

w przypadkach poszczeg6lnych nalezy podstawi¢ na m i g ich wartosci.

Doswiadczenie uczy nas, jak juz wiemy (art. 27), ze w danem miej-
scu, o ile usuniemy’ zakidcajacy wpltyw powietrza, wszystkie ciata spa-
daja jednakowo, t. j. z tem samem przys$pieszeniem. Zatem ciezary
ré6znych ciat w danem miejscu pozostajg do siebie w tym samym sto-
sunku, co ich masy: masom 2, 3 i t. d. razy wiekszym sify 2, 3i t d.
razy wieksze nadajg to samo przyspieszenie. Natomiast w réznych
miejscach ziemi ciezar jednego i tego samego ciala jest naogo6t rézny.
Dla przyktadu podajemy, ile wynosi ciezar 1 grama w réznych miej-
scach ziemi:

Greenwicli . . 981.26 dyn. Paryz . . . . 980.96 dyn.
Kamieniec Pod. 980.88 ,, Warszawa . . 981.22
Krakéw' . . . 981.07 ,, Wieden . . . 980.88 ,,
Lwéw. . . . 980.93 Wilno. . . . 98144

0 tem, w jaki sposéb ttumaczymy sobie te réznice ciezaréw jednego
1tego samego ciata w réznych miejscach, a wiec rézne wartosci przy-
Spieszenia g w tych miejscach, mowi¢ narazie nie. bedziemy.

37. Dynamometr. Waga sprezynowa.

ZawieSmy na sprezynie ciato (rys. 51); pod dziataniem ciezaru
ciata sprezyna sie wydtuzy. ZawieSmy na tej sannoj sprezynie inne ciato
0 innej masie; jezeli masa ta bedzie wieksza od masy pierwszego ciata,
to i ciezar jej bedzie w danem miejscu w tym samym stosunku wiek-
szy —e wydtuzenie sprezyny bedzie wieksze. Po zdjeciu zawieszonego
ciala sprezyna powroci do swej pierwotnej dtugosci (o ile wydtuzenie
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sprezyny nie byto zbyt wielkie; w przeciwnym bowiem razie po usu-
nieciu ciala sprezyna pozostanie nieco wydtuzona i powoli wraca¢ be-
dzie do diugosci poczatkowej).

Rys. 51.

Zamiast rozciaga¢ sprezyne, mozemy jg uciskaé, powo-
dujgc tem ,skrdcenie” w miejsce ,wydluzenia" (rys. 52).
Przytwierdzmy, jak to wida¢ na rysunkach, do ruchomj*ch
koncéw sprezyn wskazowki, ktoreby sie mogly przesuwacd
wzdtuz podziatki; pozwoli to nam zaznacza¢ dogodnie od-
ksztalcenia sprezyny. Taka jest wiasnie budowa dynamo-
metréw i wag sprezynowych.

ZawieSmy na sporzadzonym tak przyrzadzie cialo o zna-
nej masie m; ciezar tego ciata wynosi mg (jezeli m = 15 gr,

. cni
w danem za$ miejscu, np. w Warszawie, g = 981,247

to mg = 14718 dyn); zanotujmy podziatke, na ktérej za-
trzymuje sie wtedy wskazowka. Zawiesmy inne ciato o znar
nej masie m1; ciezar tego ciata jest m~g (jezeli m1 = 25 gr,
to m>xg == 24530 dyn); zanotujmy znowu podziatke, na kto-
rej zatrzymuje sie wskazowka. Postepujac tak dalej, cechu-
jemy nasz przyrzad, t. j. wyznaczamy wartosci sit, odpowia-
dajgce przesunieciom wskazowki do tej czy innej podziatki;
wycechowany przyrzad taki stuzy¢é moze do mierzenia sit
i nazywa sie dijnamometrem (06v3[iie — czyt. dunamis —
»Sita" po grecku).

Na podzialce wag sprezynowych odczytujemy
kilogramy oraz utamki kilograma. Po wyjasnie-

niach, danych juz poprzednio, czytelnik powinien
rozumied, jaka jest witasciwie rola tych wag sprezy-
nowych. Przypusémy, iz cechowaé¢ bedziemy dyna-
mometr, zawieszajgc nha nim 1 Kg, 2 Kg, 3 Kgi t. d.
i znaczac temi znakami (1, 2...) odpowiednie po-
dziatki, przy ktorych przytem bedzie sie zatrzymy-
waé¢ wskazowka. Jezeli po wycechowaniu zawiesi-
my na dynamometrze cialo o nieznanej masie i np.
wywota ono takie wydtuzenie, iz wskazéwka poka-
ze nam ,2", powiemy, iz ciezar tego ciata jest taki
sam, jak ciezar dwu kilograméw w tem miejscu,
a poniewaz w tem samem miejscu ciezary cial sg
proporcjonalne do ich mas, przeto i nieznana ma-

Rys. 52.

sa tego ciata rowna sie dwu kilogramom. Przypusémy jednak, ze wy-
cechowany w ten spos6b dynamometr przewieziemy do innego miejsca,
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gdzie g jest inne, a wiec i ciezar dwu kilogramdéw jest inny niz w pierw-
szem miejscu. Czy cialo o masie dwu kilograméw wywota tam takie
samo wydtuzenie sprezyny i wskazéwka znéw nam pokaze ,,2“? W zad-
nym razie — zaleznie od tego, czy g jest tam wieksze, czy mniejsze niz
w pierwszem miejscu, wskazéwka wykaze wiecej lub mniej niz dwa —
wyciggniemy zatem biedny wniosek co do masy ciata zawieszonego.
Postugiwanie sie przeto wagg sprezynowg do wyznaczania inas z bez-
posredniego odczytywania skali mozliwe jest tylko w tem miejscu, gdzie
waga zostata wycechowana, oraz w tych miejscach, co do ktérych wie-
my, ze g jest takie samo.

Oczywiscie, mozna unikng¢ tego zrodia btedu i wyznaczy¢ szu-
kang mase z pomocg wagi sprezynowej, postugujac sie przytem odwaz-
nikami. Zawie$Smy cialo o nieznanej masie i zanotujmy, do ktorej po-
dziatki przesuwa sie wskazéwka. Zawieszajmy nastepnie na tej samej
wadze odwazniki dopoty, dopoki wskazéwka znéw nie stanie na tem
samem miejscu. Teraz mamy prawo rozumowa¢ w nastepujac}' spo-
séb: skoro wydtuzenia sprezyny sa jednakowe, przeto i sity, powodu-
jace te wydtuzenia, sg réwne, a wiec ciezar danego ciata jest rowny
ciezarowi zawieszonych odwaznikéw; poniewaz jednak w teni samem
miejscu ciezar kazdego ciata jest proporcjonalny do jego masy, przeto
i masa danego ciata rowna sie masie tych odwaznikéw, a wiec wynosi
tyle gramoéw, ile wskazujg odwazniki. Podkreslamy z naciskiem, ze
takie poréwnanie z odwaznikami pozwala nam tylko wyznaczy¢ mase
danego ciata, nie dajagc zadnej wskazowki co do jego ciezaru; do zna-
jomosci bowiem ciezaru niezbedna jest znajomos$¢ g.

Gdybysmy chcieli postugiwac sie waga sprezynowg jako dynamo-
inetrem, powinniby$smy byli dokonany pomiar formutowaé¢ w naste-
pujacych stowacti: ,,zmierzona sita réwna sie ciezarowi tylu a tylu kilo-
gramow (odczytujemy to na skali) w tem miejscu, gdzie dynamometr
zostat sporzadzony". Rozumiemy tedy, jak mato warte jest z punktu
widzenia wymagan $cistosci takie cechowanie dynamonietréw. Nato-
miast dynamometr, wycechowany tak, jak opisalismy wyzej, w dy-
nach lub megadynach, znajdzie wszedzie jednakowe zastosowanie, po-
dajgc odrazu zmierzong site we wiasciwych jednostkach.

38. Skiadanie i rozktadanie sit. Roéwnowaga sit.

Na niezbyt szerokich rzekach czesto dokonywa sie holowania na-
tadowanych todzi w ten sposob, iz do todzi przywiazu je sie dwa sznu-
ry, z ktorych jeden ciggnie czltowiek, idacy jednym brzegiem, drugi
zas — czlowiek, idacy brzegiem drugim. £6dZ nie porusza sie ani w kie-
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runku jednej z dziatajgcych na nig sit, ani w kierunku drugiej, tylko
w pewnym Kkierunku wypadkowym wzdtuz rzeki. Dwie sity dziatajg
tu razem tak, jakby dziatata jedna — ich wypadkowa.

Doswiadczenie |I. Uwigzawszy do nézki stotu lub krzesta
dwa sznury lub wiecej i ciggnac jednoczesnie za kazdy okreslong sifg
w kierunku poziomym tak, by tworzyly ze sobg pewien kat, wzglednie
katy, tatwo mozecie sprawdzi¢ otrzymanie dziatania wypadkowego Kil-
ku naraz dziatajacych na ciato sit.

Dajac okreslenie sity w art. 35, podkreslilismy, iz jest ona wielko-
Scig kierunkowg czyli wektorem, ze zatem sity mozna skiada¢ i rozkta-
da¢, podobnie jak inne wektory, np. predkosci.

Odwotujac sie do wskazan art. 30 i 31, powiemy, iz w przypadku
dziatania na ciato w jednym punkcie dwu sit, znalez¢ mozna wypadko-
wa, wykreslajac te sity jako odcinki odpowiedniej dtugosci i odpowied-
niego kierunku i szukajac czy to przekatnej rownolegtoboku, zbudo-
wanego na tych odcinkach, czy to zamykajgcego boku tréjkata, ktore-
go dwa boki tworza te odcinki. W przypadku wiekszej liczby sit, dzia-
tajacych na cialo w jednym jego punkcie, szukaliby$smy wypadkowej,
jako zamykajgcego boku zbudowanego na wyobrazajgcych te sity od-
cinkach wielokata (rys. 53; sita f jest tam wypadkowsg czterech sit
/11> 12) 13 fi)'

W przypadku, gdy wypadkowa sita réwna sie zeru, powia-
damy, ze dzialajagce na cialo sily rownowaza sie — nie nadajg
one woOwczas cialu przyspieszenia.

Przypadek takiej réwnowagi mamy
w doswiadczeniu z przyrzadem na-
stepujacym.

Doswiadczenie Il Cieza-
ry ciat s i S (rys. 54), zawieszonych
na nitkach, ktore przechodzg przez
bloczki, majg sie do siebie, jak 2:3;
odpowiednio odcinki ac i ab, wyobra-
zajace te sity na przystawionym ka-
watku tektury, pozostaja w tym samym stosunku. Przekatna ad
wyobraza wypadkowg tych dwu sit. Dziatanie jej rownowazy ciezar
ciata li, ktéry odpowiednio oznaczony jest liczbg 4%).

*) W doswiadczeniu tem, jak réwniez w nastepnych ¢wiczeniach, nalezy uzy-
waé odwaznikéw wiekszych; na bloczkach nic unikniemy nigdy tarcia, ktére zaktéca
zjawisko (przesunmy nieco sznurki przez delikatne pociagniecie ktéregokolwiek
ciezarka, gdy sie juz ustali réwnowaga, a stwierdzimy znowu réwnowage, jakkol-
wiek winno juz jej nie by¢); im wieksze sity wchodzg tu w grg, tem mniejszy jest
«w zaktbécajacy wplyw tarcia.



Cwiczenie 16. Wykreslcie na tekturze dowolny réwnolegtobok i popro-
wadzZcie przekatna. Na sznurkach przyrzadu, jak w doswiadczeniu powyzszem
(rys. 54), zawiescie odwazniki o masach, a zatem i ciezarach, proporcjonalnych
do diugosci przekatnej i bokéw. Sprawdzcie, czy po ustaleniu réwnowagi wykreslo-
ny na tekturze réwnolegtobok bokami swemi i przekatna schodzi sie z kierunkami
sit sktadowych i wypadkowej.

Cwiczenie 17. Powtérzcie ¢wiczenie poprzednie z tg réznica, iz dane
beda zgéry wartosci dwu skltadowych i kat miedzy niemi; albo dane beda sita
wypadkowa, jedna ze skiadowych oraz kat miedzy niemi; albo dane beda sita
wypadkowa oraz katy, ktére tworzy jej kierunek z kierunkami skladowych.

W przypadku dzia®
tania na ciato Kkilku
sit w réznych jego
punktach, a przytem,
gdy ciato mozemy u-
wazac za t. zw. dosko-
nale sztywne t. j. nie
poddajgce sie zadnym
odksztatceniom, jak:
rozcigganie, zgniata-
nie, zginamie i t p.
(takich ciat w rzeczy-
wisto$ci nie znamy;
chodzi¢ moze jedynie
o]
wprowadzamy twier-
dzenie pomocnicze, ze

miejsce dziatania sity w ciele doskonale sztywnem mozna przenie$¢ do-

wolnie w kierunku tego dziatania bez zadnej zmiany dziatania.
Przypusémy, iz na cialo doskonale sztywne dziata w punkcie A sita f

(rys. 55); wyobrazmy sobie, ze

punkt B, lezacy na prostej, wy-

znaczajgcej kierunek sit} /, stat 4-

sie miejscem dziatania dwu sit

/j i /2, z ktorych wartos¢ kazdej

réwna sie wartosci /, oraz z kto6-

rych fxdziata w kierunku, zgodnym z kierunkiem sity f, f., za$ dziata

w strone wrecz przeciwng. Dodanie sit fyi f, w niczem nie zmieni ru-

chu ciata, poniewaz sily te, jako réwne i w strony wrecz przeciwne

skierowane, beda znosity nawzajem swe dziatania, albo — jak mo-

wig — beda sie réwnowazyly; pozostanie wiec tyTko dziatanie sity /.

Lecz na trzy sity /, i f2 mozna spojrze¢ jeszcze inaczej: mozna mia-

nowicie uwaza¢, ze to sity / i /2r6wnowazg sie, nie dajac zadnej zmia-
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ny w rucliu ciata (odksztalca¢ ciata nie moga wobec zatozenia, ii jest
ono doskonale sztywne), zmiany za$ ruchu powoduje tylko dziatanie
sity fv Mozemy wiec albo odrzuci¢ jako nie majagce zadnego wpitywu na
ruch sity i f2 i pozostanie tylko sita /, albo odrzuci¢ jako nie majace
wptywu sity / i /2, a pozostanie sita ft, rowna sile /, o innem miejscu
dziatania, lezacem wszakze na kierunku sity /. Uzasadnia to w zupet-
nosci wypowiedziane twierdzenie.

Opierajac sie na niem, rozpatrzy¢ mozemy przypadek, gdy na cia-
to doskonale sztywne w réznych jego punktach dziata kilka sit, ktérych
kierunki przecinajg sie w jednym punkcie (sity flt /2, /3 na rys. 56).
Przenosimy miejsca dzialan wszystkich sit w 6éw punkt przeciecia
i znajdujemy, jak wyzej, wypadkowg. Za miejsce dzialania wypad-
kowej obra¢ mozemy ktorykolwiek punkt
ciala, lezacy na prostej, wyznaczajgcej kie-
runek tej wypadkowej.

Zdarzy¢ sie moze, iz punkt przeciecia
sit, dziatajgcych na ciato, lezy poza granica-

mi ciala; mozemy pomimo to przenies¢ w ten
punkt miejsca dziatan wszystkich sif, jak-

ydyby len punkt wigzat sie jakos z ciatem — czynnos$¢ ta bedzie miata
znaczenie wytgcznie matematyczne; po znalezieniu wypadkowej, mo-
zemy przenie$¢ jej miejsce dziatania w ktorykolwiek punkt wewnatrz
ciala na prostej, wyznaczajgcej jej kierunek. Przypadek ten mamy na
rys. 57, gdzie za miejsce dziatania wypadkowej f dwu sit sktadowych,
ktorych miejscami dziatania sg punkty A i B, uwazamy dowolny
punkt I), lezacy na prostej CD, ktéra wyznacza kierunek wypadkowej.

Doswiadczenie |Ill. Na drazku, ktéry osadzony jest na osi,
przechodzacej przez jego $rodek, i ktory, jak kazde ciato, podlega dzia-
taniu sity ciezkosci, zawieszamy dwa ciala o réznej masie, a wiec roz-
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nym ciezarze, z obu stron jego srodka, w odlegtosci, dobranej tak, by
drazek pozostawat .poziomy (rys. 58). Ciezar odpowiednio dobranego
ciala za posrednictwem sznura, na ktérym jest zawieszone, dziata na
drazek w kierunku pianowym do goéry i réwnowazy zaréwno ciezar
drazka jak dziatanie tamtych sit rownolegtych i skierowanych pionowo
na dot. Czes¢ sity, dzialajacej tu pionowo do goéry, réwna jest, bedac
wrecz przeciwnie skierowang, wypadkowej sit rownolegtych, skiero-
wanych pionowo na dét. Dla zorientowania sie, jak szuka¢ nalezy tej
wypadkowej sit réwnolegtych, rozpatrzmy ten przypadek blizej i znajdz-
my najpierw wypadkowg dwu sit rownolegtych f} i /2, dziatajgcych
w punktach A i B na jakiekolwiek ciato sztywne (rys. 59a).

Zalézmy, ze na punkty Ai B danego ciala dziatajg oprocz sit flif,
jeszcze sity /3i /4, rébwne sobie i w strony wrecz przeciwne skierowane
(/3= — /4); dodanie tych dwu sit /3i /4 nie moze zmieni¢ ruchu ciata,

a

przypuszczenie wiec to jest zupetnie mozliwe. Dziatanie czterech sit
/i> /2. /3. fi bedzie takie samo, jak dwu sit fli /2. Przekatna AM réwno-
legtoboku daje nam wypadkowg f' sit /j i fs; przekatna BN réwnolegto-
boku daje nam wypadkowg f" sit /2i /4. Poniewaz dziatanie danych
sit h i /2jest rébwne dziataniu sit f1, /2, /3 i /4, przeto rowna sie tez dzia-
taniu wypadkowych / i f . PrzenieSmy miejsca dziatania sit f i /" do
punktu C, w ktorym przecinajg sie kierunki tych sit; punkt ten przy-
pada tutaj poza granicami danego ciata. Teraz przeniesione w ten spo-
sob sity /' i ' rozkladamy na takie same skladowe, jak te, z ktérych
one zostaty utworzone, a wiec na fl i /3oraz f2 i /4. Dziatanie sit /3i f4
daje w rezultacie zero, przeto sity te mozemy, jako juz nam niepotrzeb-
ne, odrzuci¢. Pozostaje dzialanie sit /L i /a, skierowanych zgodnie we-
dtug CL i CK; dziatanie to réwna sie, oczywiscie, dziataniu jednej sity /,
réwnej sumie i f2 (f = fx+ /2> dziatajgcej w kierunku CL (czy tez
CA) i majacej za miejsce dziatania ktérykolwiek punkt ciata, przypada-
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jacy na prostej CO; miedzy innemi takim punktem moze by¢ O. Z po-

dobienstwa trojkgtow COA i ADM wynika

(610) AD

AO = DM = /3
z podobienstwa tréjkagtow COB i /iEATwynika

(610) BE /2

oB -~ EN ~ n

przez dzielenie (1) przez (2) otrzymujemy

oB U

AO f2 (wszak ilosciowo /3 = /4

t. j, punkt O dzieli odlegto$¢ miedzy punktami A i B, w ktérych dzia-
taja dane sity rownolegte, na czesci, odwrotnie proporcjonalne do war-

tosci sit fl1i /,.

(Przypusémy, iz na to samo ciato w tych samych punktach A i fi
dziatajg tej samej wielkosci sity rownolegte fx i f2, skierowane tylko

inaczej wzgledem prostej AB ,
(rys. 59&). Szukajgc w ten sam 1
sposob, jak wyizej, wypadkowej f, ,
znajdujemy, iz réwna sie ona su-
mie fl + /0, miejscenj zas dzia-
tania tej wypadkowej moze byc¢
ktorykolwiek punkt ciata, lezacy
na prostej CO; miedzy innemi
punktem takim moze by¢ znowu
punkt O, ktérego potozenie juz
wyznaczylismy.
Wyciggamy wiec wniosek,
iz dziatanie na ciatlo sztywne dwu
sit réwnolegtych, zgodnie skiero-
wanych, zastgpi¢ sie daje przez
dziatanie jednej wypadkowej,
réwnolegtej do sit danych, ktoéra
réwna sie sumie sit danych i ktoé-
rej kierunek be: wzgledu na kie-
iunek sit sktadowych przechodzi

zawsze przez punkt, dzielgcy od- Rys. Po

legto$¢ miedzy miejscami dziatan sit danych na czesci, odwrotnie pro-
porcjonalne do wartosci tych sit. Ten charakterystyczny punkt 0 nazy-

wa sie srodkiem danych sit rownolegtych.
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W przypadku dziatania na ciato sztywne wiekszej liczby sil réwno-
legtych w jedng strone skierowanych, mozemy sumowaé dziatanie ich
pokolei, znajdujgc najpierw wypadkowag dwu sil, sumujgc nastepnie
z ta wypadkowa trzecig site i t. d. (rys. 60: dane cztery sity skladowe
/1»/2. /3. /4)+ Ostatecznie i tu otrzymujemy wypadkowg wszyst-
kich sil jako réwng sumie sit sktadowych, zgod-

na z niemi co do kierunku i przechodzgcg przez
charakterystyczny punkt, zwany srodkiem damjcli sit réw-
nolegtych, jakkolwiekbysmy zmieniali kierunek

wszystkich danych sit, byle ich wartosci pozo-
stawaty te same, byle wcigz byty roéwnolegle
i dziataty w tych samych punktach.

Zdarza sie, ze dziatajg na ciala sztywne sitly rownolegte, skierowa-
ne w przeciwne strony. Przypadek ten oméwimy poznie;j.

Rozpatrzmy teraz jeszcze przy-
padek rozktadania sity danej na jej
sktadowe, odwotujgc sie do zjawi-
ska ruchu ciata, zsuwajacego sie po
réwni pochyiej. Stosujac do opisu
tego zjawiska pojecie sity, powie-
my, iz cialo porusza sie po réwni
pod dziataniem skladowej czesci
ciezaru, nadajacej cialu tem mniej-

sze w porownaniu z g przy$pieszenie w, im mniejsza jest ta sktadowa
czes$¢ ciezaru w poréwnaniu z ciezarem catkowitym. Na rys. 61 / ozna-
cza ciezar ciata o masie m; rozkladamy site f na dwie skladowe czesci,
1 ktérych jedna fxma kierunek rowni, druga f2 kierunek prostopadty
do tamtego; sita fl nadaje masie m przys$pieszenie w! tyle razy mniejsze
od g, ile razy fl jest mniejsze od /; sita f2 nadawataby przyspieszenie w2
(podobniez mniejsze od g), gdyby rownia nie uniemozliwiata rucliu
w tym kierunku; sita /2 przyciska tylko cialo do réwni, warunkujac
tem jedynie warto$¢ nieuniknionego przy ruchu tarcia. Zaniedbujac
tarcie, mozemy uwazac ruch ciata, zsuwajgcego sie po réowni pochytej,
za ruch jednostajnie przyspieszony.

39- Srodek ciezkosci.

Jezeli zawiesimy kule jednorodnag na sznurze (rys. 62), sita ciez-
kosci nie nada jej ruchu w kierunku pionowym, w ktérym dziala, a to
dlatego, ze przeciwdziata tej sile napiecie sznura. Dziatanie sznura mo-
zemy uwazac jako site, skierowang pionowo ku gorze i réwnowazacg
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ciezar kuli. Lecz wszak najmniejsze czesci ciata, na jakie tylko sobie
w mysli podzieli¢ mozemy kule, podlegajg dziataniu sity ciezkosci, skie-
rowanej pionowo na dot; zatem to, co nazywamy ciezarem ciata, jest
wypadkowsg tej niezliczonej liczby sil, dziata-
jacych na poszczegolne punkty kuli. Piony,
poprowadzone przez rézne punkty kuli, sg
skierowane (zalézmy, iz ziemia jest kulg jed-
norodnfj) ku $rodkowi ziemi, a wiec nie sg
one do siebie rownolegle; swoja droga nie-
znaczna wielkos¢ rozpatrywanej kuli w porow-
naniu z wielkoscig ziemi pozwala uwazaé te
piony za proste rownolegte; ciezarem wiec ku-
li jest wypadkowa niezliczonej liczby sit row-
nolegtych, dzialajgcych na  poszczegodlne
punkty kuli. Jezeli jedna sita (napiecie sznu-
ra) przeciwdziata sile ciezkosci, znoszac jej
dziatanie na kule jako calo$¢, moze to zacho-
dzi¢ w tym jedynie przypadku, gdy sita tg jest rowna tej wypadkowej
i w strone wrecz przeciwng skierowana. Za ktorykolwiek punkt kuli
zaczepiliby$my sznur, zawsze na przedtuzeniu sznura znajdzie sie $ro-
dek kuli; oznacza to, iz jakkolwiekby$Smy obracali kule, zawsze wy-
padkowa tych wszystkich sit, ktére tu dziatajag na poszczeg6lne punkty
kuli, przechodzi przez $rodek kuli.

R ys. 62.

Doswiadczenie. ZawieSmy na sznurze ptyte (rys. 63), przy-
czepiajagc sznur do plyty. Zaznaczmy na plycie kreskag przediuzenie
sznura. Zawiesmy te samg plyte, przyczepiajgc sznur w innym jej punk-

cie, i zaznaczmy zndéw kredka na ptycie przedtuze-
nie sznura. Mozemy powtérzy¢ to samo, zacze-
piajac sznur jeszcze w trzecim, czwartym punkcie
ptyty. Przekonywamy sie, iz proste, ktorych kie-
ruiiki za kazdym razem byty zgodne z kierunkiem
ik sznura, a zatem i kierunkiem wypadkowej w'szyst-

BSG kJaSSB kich sit, dziatajgcych tu na poszczegoélne punkty

' ptyty, przecinajg sie w jednym punkcie. A wiec
ten punkt przeciecia, podobnie jak w poprzednim
przyktadzie srodek kuli, wykazuje takg wiasnosc,

iz przez ten punkt przechodzi zawsze wypadkowa danych sit réwno-
legtych, dziatajgcych na poszczegélne punkty ciata, jakkolwiekbysmy
obracali wzgledem ziemi to ciato. Punkt o takiej wlasnosci istnieje
w kazdem ciele i nosi nazwe $Srodka ciezkosci danego ciata. W dalszym
ciggu, mowiagc o ciezarze ciata, bedziemy rozumieli przez to wypadkowg
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ciezarow najmniejszych czesci ciala, na jakie tylko w mysli podzieli¢
je mozemy, przechodzacag zawsze przez srodek ciezkosci ciata.

Istnienie $rodka ciezkosci Wynika tez bezposrednio z rozwazan
art. poprzedniego, gdzie mowa o wypadkowej sit rownolegtych,
dziatajacych na ciato sztywne; srodek ciezkos$ci jest $rod-
kiem tych rownolegtych sit, ktére tu dziataja
na poszczego6lne punkty ciata.

Z przytoczonego okreslenia $rodka
ciezkosci Staje sie zrozumiate, ze, jezeli
wogole postawimy ciato, ktére mozemy
uwazac za sztywne, w takie warunki, by
ruch jego S$rodka ciezkosci w Kkierunku
pionowym na dét byt niemozliwy, w
srezegdllnosci, gdy podeprzemy ciato
w samym $rodku ciezkosci, ciato to pod
dziataniem sity ciezkosci opadac¢ nie be-
dzie. W przyktadach powyzszych sznur

HyS 64. uniemozliwia ten ruch; mozna bytoby

osiggng¢ to samo inaczej, podpierajgc

ciato w jiednem miejscu tak, by punkt oparcia przypadat na jednej linji

pionowej ze srodkiem ciezkosci (bedzie to ,,punkt" tylko w ideale;

w rzeczywistosci podeprze¢ cialo mozemy na wiekszej lub mniejszej

czesci jego powierzchni). Z rys. 64 widoczne jest, jak mozna przez pod-

pieranie ciata dojs¢ do wyznaczenia potozenia $rodka ciezkosci w ciele,
podobnie jak to wyzej robiliSmy, stosujac metode zawieszania.

Cwiczenie 18 Wytnijcie z tektury (grubszej, aby sie nie gieta!) kilka ka-
watkéw dowolnego ksztattu i metoda, podang wyzej w doswiadczeniu (rys. G3),
znajdzcie w nich potozenie Srodka ciezkosci. Mozecie do tegoz celu uzy¢ cienkich
deseczek. SprawdZcie nastepnie przez opieranie tych ciat na ostrzu (rys. 64), czyscie
dobrze rozwigzali zadanie.

Ciala jednorodne, posiadajgce ksztaltty symetryczne wzgledem
okreslonego punktu, zwanego $rodkiem symetrji', majg Srodek ciezkosci
w $rodku symetrji. Tak np. Srodek ciezkos$ci kuli jednorodnej przypada
w jej srodku; srodek pierscienia, obreczy kotowej réwniez przypada
w ich Srodku — zatem S$rodek ciezkosci moze leze¢ poza granicami
ciala, w czem niema nic dziwnego: przez srodek ciezkosci wszak prze-
chodzi kierunek wypadkowej sity, ktéorg w mysli zastepujemy sity,
dziatajgce na poszczegélne punkty ciata; jezeli uniemozliwimy ruch
srodka obreczy w kierunku pionowym na dét (przez zawieszenie, albo
ustawienie w ptaszczyznie pionowej, by srodek obreczy lezat na pionie,
przechodzacym przez miejsca zawieszenia, wzglednie podparcia), obrecz
opadac nie bedzie.
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W ciatach jednorodnych, posiadajgcych symetrje wzgledem pro-
stej (osi symetrji) luib ptaszczyzny (ptaszczyzny symetrji), sSrodek ciez-
kosci lezy na tej osi, wzglednie ptaszczyznie symetrji. Jezeli ciato jed-
norodne posiada wiecej niz jedng o$ symetrji, to srodek ciezkosci przy-
pada w punkcie przeciecia tych osi; podobnie jezeli ono posiada wiecej
niz jedng plaszczyzne symetrji, srodek ciezkosci lezy na linji przecie-
cia tych ptaszczyzn, wzglednie w ich wspdlnym punkcie (np. w przy-
padku jednorodnego prostopadioscianu). Wreszcie srodek ciezkosci mo-
ze leze¢ w punkcie przeciecia osi symetrji z plaszczyzng symetrji.

Rys. 65.

Gdzie zatem lezy S$rodek ciezko- »
sci walca jednorodnego, jednorodnego
preta, majacego na catej diugosci jed- Rys 66
nakowy przekroj?

W przypadku, gdy ciato, jednorodne nie posiada osi ani ptaszczy-
zny symetrji, mozemy wyszuka¢ potozenie Srodka ciezkosci, dzielgc
w mysli ciato na czesci, dla ktérych umiemy juz to zadanie rozwigzac.
Tak np. jednorodng plyte trdjkatng podzieli¢ mozemy w mysli ciecia-
mi, réwnolegtemi do jednego z bokéw na szereg pretéw dowolnie wa-
skich i szuka¢ Srodka ciezkosci ptyty na miejscu geometrycznem $rod-
kow ciezkosci tych pretéw. W ten sposob tatwo wykazemy, iz Srodek
ciezkosci takiej plyty (rys. 65) lezy na prostej, tgczacej wierzchotek
trojkata ze srodkiem przeciwlegtego boku w odlegtosci X3 dlugosci tego
odcinka od boku. Podobnie, dzielac w mysli jednorodny ostrostup troj-
katny cieciami, réwnolegtemi do ktérejkolwiek ze $cian (rys. 66), do-
wies¢ mozemy, ze srodek ciezkosci jego lezy na prostej, tagczacej ktéry-
kolwiek wierzchotek ze srodkiem ciezkosci przeciwlegtej jemu Sciany
w odlegtosci J/4 dtugosci tego odcinka od lej Sciany.

Whniosek len uog6lni¢ mozemy na dowolny ostrostup jednorodny,
jak rowniez na slozek (rys. 66).

40. Rownowaga ciat podpartych, podlegajgcych tylko dziataniu sity
ciezkosci.

Wyzej (arl. 39) zaznaczyliSmy, iz warunkiem niezbednym, a za-

razem dostatecznym, by ciato dane nie poruszato sie pod dziataniem
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sity ciezkosci, jest ten, by pion, poprowadzony przez $rodek ciezkosci
ciata, przechodzit przez punkt zawieszenia, wzgled. podparcia, ogol-
niej. — wewnatrz konturu podparcia (rys. 67, 68, 69).

]

"> tem, pozostajagcem w spoczyn-
ku, méwimy, iz jest w réwno-
wadze. Rys. 70 przedstawia
2 walce skosne. Ktéry z nich—

Rys. 67. petny, czy uzupetniony krop-

kami — jest w réwnowadze?
Rozrézniamy trzy rodzaje tej rownowagi: stalg, niestalg i obojetna:
Jezeli ciato, pozostajgce w réwnowadze, po wychyleniu z tego potoze-
nia, pozostawione potem tylko dziataniu sity ciezkosci, wraca do réwno-
wagi, nazywamy rownowage stalg (rys. 67a, 69a); jezeli po takiem
wychyleniu ciato nie tylko nie wraca do poczatkowego potozenia, lecz,
przeciwnie, dazy do potozenia zupetnie innego (rys. 67b), méwimy, iz

Skek!
a
Rys. 68. Rys. 69.

réwnowaga jest niestala; gdy wreszcie ciato, wychylone z potozenia
réwnowagi, pozostaje rowniez w rownowadze w tem nowem potoze-
niu, oznaczamy réwnowage mianem obojetnej (rys. 67c, 69b).
tatwo jest dostrzec warunek, /

ktory okresla kazdy z powyzszych
rodzajéow rownowagi. Jezeli przy
réwnowadze potozenie $rodka ciez-
kosci jest takie, iz przez wychylenie
z tego potozenia on sie podnosi
wzgledem powierzchni ziemi, inne-
mi stowy, jezeli potozenie jego jest
najnizsze ze wszystkich mozliwych
po odchyleniu (rys 67a i rys. 69a),
rébwnowaga jest stata; jezeli to po-
tozenie jest przy rownowadze najwyzsze ze wszystkich mozliwych po
odchyleniu (rys. 67b), réwnowaga jest niestala; jezeli wreszcie przy

Rys. 70.
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zmianach potozenia wysokos$¢ $rodka ciezkosci ciata ponad powierzch-
nig ziemi nie ulega zmianie (rys. G7c i 696), réwnowaga jest obojetna.
Srodek ciezkosci ma zatem wiasno$é dazenia do mozliwie najnizsze-
go wzgledem powierzchni ziemi potozenia.

Ten sam punkt, ktéry oznaczyliSmy tu mianem $rodka ciezkosci,
nosi jeszcze nazwe $rodka masy. Ma on szczeg6lng wiasnosé, ze rucli
jego zalezy jedynie od sit zewnetrznych w stosunku do ciata, natomiast
nie zalezy od sit wewnetrznych, t. j. dziatajgcych miedzy poszczegolne-
mi czesciami, tworzgcemi dane ciato. Ciekawym przyktadem tego jest
armata lub wszelkie inne urzgdzenie, wyrzucajgce pociski. Gdy zacho-
dzi wystrzat z armat}-, dziatajg tu jedynie sity wewnetrzne, a wiec po-
niewaz przed wystrzalem $rodek masy nabitej armaty pozostawat
w spoczynku, zachowuje on swe potozenie i po wlystrzale. Istotnie,
wprawdzie pocisk, wyrzucony z armaty, oddala sie, ale armata sie cofa
i Srodek masy pozostaje w tem samem miejscu. Jezeli osoba, siedzaca
spokojnie na nieruchomej hustawce, pochyli sie nagtym ruchem na-
przéd, hustawka sie cofnie wtyt. Przykiadéw mozna daé¢ wiecej; zale-
camy uczyni¢ to czytelnikowi.

41. Cigzenie powszechne.
css”h

Najwiekszym tworem genjuszu Newtona byto sformutowanie przez
niego t. zw. prawa cigzenia powszechnego. Newton powzigt niestycha-
nej doniostosci mysl, ze wszystkie bez wyjatku ciata przyciagajg sie
nawzajem, przytem, ze dla dwu danych mas, znajdujgcych sie w okre-
Slonej od siebie odlegtosci sita tego cigzenia jest proporcjonalna do wiel-
kosci mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu ich odlegtosci; w tym
samym wiec stosunku, w jakim sg wieksze masy, pozostajgce w danej
od siebie odlegtosci, wieksze sg sity ich wzajemnego przyciggania sie;
jezeli natomiast odlegtos¢ miedzy dwiema danemi masami wzrasta
dwukrotnie, trzykrotnie i t. d., to sita cigzenia zmniejsza sie czterokrot-
nie, dziewieciokrotnie i t. d. Ciezar ciat jest objawem cigzenia, zacho-
dzacego miedzy temi ciatami a ziemia.

Sita cigzenia dziata, jak to zaklada Newton, miedzy wszystkiemi
bez wyjatku ciatami, zaréwno wiec miedzy brytami tej wielkosci jak
nasze stonce lub planety, jak miedzy najdrobniejszemi czesciami, na
jakie ciata podzieli¢ mozemy w mysli, czy to mysle¢ bedziemy o cze-
Sciach jednego i lego samego ciata, czy tez ciat r6znych. Gdy mowimy
0 przycigganiu sie dwu ciat, rozumiemy to w ten sposob, iz cigzenie
zachodzi pomiedzy wszystkiemi czesciami, na jakie tylko oba te ciata
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w mysli mozemy podzieli¢; myslimy wiec o wypadkowej sile tych
wszystkich sit czgstkowych, ktorych liczby podaé nie jesteSmy w sta-
nie. Rozumowanie matematyczne, ktérego tu nie przytaczamy, dopro-

wadza do wniosku, ze jesli

mt mowa o dwu kulach jedno-

rs rodnych (t. j. takich, z kto-

r —\Ls rych kazda posiada we

W wszystkich jej punktach
Rys. 71. jednakowsa gestos¢), dziata-

niegrawitacyjne (cig-

zenie nazywa sie tez grawitacjg) zachodzi tak, jakgdyby masy
tych kul skupione byty w ich $rodkach; gdy moéwimy wiec o odlegtosci
takich bryt kulistych, rozumiemy ja jako odlegto$¢ miedzy srodkami kul.
Przypusémy, ze odlegto$¢ miedzy™ srodkami dwu kul o masach mx

i m2 wynosi r (rys. 71); prawo Newtona o cigzeniu miedzy terni kulami,
mowigce, ze sita cigzenia jest proporcjonalna do mas i odwrotnie pro-
porcjonalna do kwadratu odlegtosci, wyraza sie nastepujgcym wzorem

tjdzie k jest to pewien spétczyimik proporcjonalnosci, zwany stala gra-
witacyjng. Wyznaczy¢ jg mozna, mierzac site cigzenia miedzy dwiema
>.uanemi masami, mieszczacemi sie w znanej od siebie odlegtosci.

Zadania.

25. Masa 105 gr porusza sie ze siatem przy$pieszeniem 25 El m Jak:i sita
sek-

dziata na te mase?

26. Jaki jest ciezar ciala o masie 535 gr, znajdujacego sie w Warszawie,
dzie = 981,2-"-7?
gazle q sek-

27. Masa 300 gr porusza sie pod dziataniem sity = 1 megadynie. Jakie jest
przy$pieszenie w tym ruchu?

28. Na ciato, poruszajace sie z predkoscig 15 , zaczyna dziata¢ sita

sek
3.10° dyn w kierunku wrecz przeciwnym ruchowi, powodujgc zatrzymanie sie ciata
po uptywie 4 sek od chwili rozpoczecia sie tego dziatania. Jaka jest masa tego ciata?

29. Na cialo o masie 250 gr, spoczywajace na plaszczyznie poziomej, dziata
sita = ciezarowi 4 kilogramoéw |ij = 981 ' J . '/mjakiem przy$pieszeniem poru-

sza kig ciato, jes$li zaktadamy, ze tarcia niema?
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30. Na ciato o masie 100 gr, pozostajace w spoczynku, zaczynajg jednocze
$nie dziata¢ dwie sity: 1) 50 dyn w kierunku wschodnim i 2) 25 dyn w kierunku

zachodnim. W jakim momencie ciato bedzie posiada¢ predkos¢ 15—36?, skierowang
ku wschodowi?

31. Cialo o masie 2 Kg, pozostajace poczatkowo w spoczynku, podlega w ciaggu
I'/2 minuty dziataniu sity, réwnej ciezarowi 1-go kilograma
Jaka predkoé$¢ posiada ciato po uptywie tych P/2 min.?

32. Pod dziataniem sity, réwnej ciezarowi 1-go kilogr;

ciato, pozostajace poczatkowo w spoczynku, przebiega droge 10 m w ciggu 10 sek.
Jaka jest masa ciata?

33. Pod dziataniem pewnej sity (np. sity mies$ni) ciato, rzucone pionowo do
cm
géry na réwniku, gdzie g = 978 wznosi sie na wysoko$¢ 25 m. Na jaka wy-

soko$¢ wzniesie sie to samo ciato pod dziataniem tejze sity, rzucone pionowo do
cm
géry na biegunie, gdzie g -983 ——2?(opdr powietrza w obu razach zaniedbujemy).
34. Jaki bedzie ruch ciata o masie 250 gr pod jednoczesnem dziataniem
trzech sit: 1) 100 dyn, skierowanej ku wschodowi, 2) 25 dyn — ku potudniowi
i 3) 00 dyn — doktadnie 'ku pétnoco-wschodowi?
35. Dlaczego cztowiekowi, stojagcemu na palcach, trudniej jest utrzymac réw-
nowage, niz wtedy, gdy opiera sie, jak zwykle, na calej stopie?
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Rozdziat 11 O pracy i energji.
42. Praca.

W mowie potocznej postugujemy sie czesto stowem ,,praca“, ro-
zumiejac przez to okreslong czynnos¢, zmierzajacyg iku jakiemu$ pozy-
tecznemu celowi. Mowimy o pracy ludzkiej, o pracy zwierzat, ktore
cztowieka wyreczajg, o pracy, wykonywanej przez najréznorodniejsze
machiny. O ile chcemy przenie$¢ wyraz ,,praca*“ do nauki Scistej, jaka
jest nauka o ruchu, winniSmy nada¢ temu wyrazowi $ciste znaczenie,
wigzac je odpowiednio z trescig innych poje¢, juz Ustalonych w tej
nauce.

Zastanawiajgc sie nad poszczegdélnemi przykitadami t. zw. pracy
fizycznej i zapytujac siebie, co wlasciwie pracg takg nazywamy, odpo-
wiemy, iz stowo to oznacza zawsze przezwyciezanie pewnych oporéw
na pewnej drodze. Jezeli np. podnosimy ciezar, przezwyciezamy sile
ciezkosci; gdy przesuwamy stot lub szafe po podtodze, przezwycieza-
my tarcie, przytem zaréwno w pierwszym jak i w drugim przyktadzie
samo poruszenie ciata, wyprowadzenie jego ze stanu spoczynku, wy-
maga pracy ze wzgledu na bezwladnos¢ ciata; gdybysmy ciatu, spoczy-
wajacemu i zupetnie nieskrepowanemu zadnemi przeszkodami w ro-
dzaju tarcia (przyktad taki daje sie tylko pomysleé, ale nie urzeczy-
wistni€), chcieli nada¢ pewng predkos$¢, musielibysmy wykona¢ pra-
ceit d

Otéz pokonanie tego czy innego oporu dokonywa sie dziataniem
sity; przytem czy podnosimy ciato, czy inaczej w ruch wprawiamy, jak
wyzej, miejsce dziatania sity ulega przytem zawsze przesunieciu. Oto
dlaczego w mechanice méwimy, iz sita wykonywa prace, jezeli miejsce
dziatania sity ulega przesunieciu w kierunku tego dziatania.

43. Mierzenie pracy. Jednostka pracy.

Z poprzedniego wynika, ze im wiekszy opér pokonywamy i im
wieksza jest droga, na ktorej to sie dzieje, tem wieksza jest wykony-
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wana praca; innemi stowy praca jest tem wieksza, im wieksza sita wy-
konywa prace i im wieksze jest przesuniecie miejsca dziatania sity
w kierunku jej dziatania. Mozemy wiec powiedzie¢, iz praca jest pro-
norcionalna do wielkosci sity

i wielkosci tego przesuniecia. A

Przypusémy, iz sita / dziala na / /

oznaczone jest na rys. 72, i pod Rys. 72.

dziataniem tej sity ciato przesuwa sie na drodze | = AA'. Oznaczajac
przez u prace, ktorg f wykonywa na drodze /, napiszemy

k.f.L )

gdzie k jest pewnym spétczynnikiem proporcjonalnosci.

Umoéwmy sie teraz za jednostke pracy uwazac¢ taka prace, ktdra
wykonywa jednostka sity na jednostce drogi. W takim razie z powyz-
szego wzoru otrzymujemy nastepujgca zaleznos$¢ liczbowa

1= k.1.1,

czyli przy takim wyborze jednostki pracy spétczynmik A= 1 i zamiast
wzoru (1) mamy krétszy

ktory wyraza, iz prace mierzymy iloczynem z sity dziatajgcej przez wiel-
kos¢ przesuniecia miejsca dziatania sity w kierunku tego dziatania.

Poniewaz za jednostke sity obraliSmy dyne, za jednostke za$ dtu-
gosci centymetr, przeto zajednostke pracy obieramy taka
prace, ktéra wykonywa sita = 1 dynie na dro-
dze = 1cm; okreslonej w ten sposéb jednostce pracy nadajemy miano
erga. Zatem

erg = dyna .centymetr
. .. gr.cm
albo, poniewaz dyna = — —,
gr.cm . gr.cm-
erQ sek? cm = sek? ®

Widzielismy wyzej (art. 35), iz dyna jest sitg bardzo mata, przeto
i praca tej matej sity na tak matej drodze jest réowniez bardzo mala;
jednostka ta jest odpowiednig w badaniach naukowych, do celéw wszak-

85



ze technicznych jest zbyt drobng i dlatego wprowadzamy jeszcze wie-
lokrotnos¢ tej jednostki t. zw.

dzul*) == 107€erg oW ...cooovvvviiiieeeeeeeeeeee 4

Gdy bardzo powolnym ruchem podnosimy 1Kg na wysokos$¢ 1 me-
tra, wykonywamy pewng prace, ktdrej inzynierowie czesto uzywaja ja-
ko jednostki pracy, zwanej' kilogrammetrem (Kgm). Moéwimy ,,powol-
nym ruchem", a to dlatego, by méc zaniedba¢ w rozwazaniu te prace,
ktora trzeba wykonaé¢ na nadanie temu kilogramowi pewnejlpredkosci,
a mie¢ na uwadze jedynie prace przeciw sile ciezkosci. Podniesienie
4 Kg na wysokos$¢ 1 m (takim samym powolnym ruchem w tem samem
miejscu) bedzie wymagato pracy poczwornej, t. j. 4 Kgm, podniesienie
za$ 1 Kg na wysokos¢ 5 m pracy pieciokrotnej w poréwnaniu z war-
toscig pierwszej, t. j. 5 Kgm, jezeli zaniedbamy (co mozna uczynic)
zmiany sity ciezkosci wraz z wysokoscig. Oczywiscie podnoszac 4 Kg
na wysokos$¢ 5 m, wykonamy prace

4 .5 Kgm = 20 Kgm.

Jednostka ta — Kgm — daje sie tatwo uzmystowic i jest przez techni-
kéw uzywana i tubiana; posiada ona jednak powazny brak: oto wiemy
przecie, ze sita ciezkosci ma w réznych miejscach ziemi i na réznych
wysokosciach rozne, jak sie mowi, natezenie, ktérego wyrazem jest réz-
ne przyspieszenie (g) ciat swobodnie spadajacych. Inny jest ciezar
jednego kilograma w Warszawie, inny w Paryzu, inny na poziomie mo-
rza, a jeszcze inny na szczytach gor. Kgm jest zatem wielkoscig niesta-
{3, a wszak zasadniczg wlasnoscia kazdej jednostki musi by¢ wiasnie
jej statos¢. Niemniej jednak, wobec tego, iz niedoktadnos$é¢, ptynaca
z postugiwania sie taka jednostka, jest niewielka i w zagadnieniach tech-
nicznych jest czesto mozliwa do pominiecia, Kgm znalazt szerokie za-
stosowanie.

Obliczmy, ilu ergom, wzglednie dzulom, réwna sie 1 Kgm. Przy
podnoszeniu 1 Kg pokonywamy site, réwng jego ciezarowi, t. j. si-
te = 1000(7 dyn, jezeli g oznacza wartos¢ liczbowa przyspieszenia w da-
nem miejscu; temuz sie réwna sita, wykonywajgca prace (pamietajmy,
iz zakladamy ruch bardzo powolny, co upowaznia nas nie bra¢ pod uwa-
ge pracy, potrzebnej na udzielenie podnoszonemu ciatu predkosci).
Droga, na ktérej praca jest wykonywana, = 1 m — 100 cni; czyli praca
1Kgm = 1000 g dyn. 100 cm = 105g dyn. cm = 10®g ergéw . ... (5

*)  Ku uczczeniu nazwiska znakomitego uczonego angielskiego 1o n1c'a
(czyi. Dzul).
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Jezeli zatlozymy, ze przy$pieszenie grawitacyjne = 981 ek co dla

k
Polski jest mniej wiecej stuszne, otrzymamy

1 Kgm — 98100000 ergow,

t j. blisko 108ergéw lub 10 dzuléw. Jak widzimy tedy, dzul jest mniej
wiecej lho Kgm, t. j. jest to mniej wiecej praca, ktérg wykonywamy,
podnoszac 100 gr na wysokos$¢ 1 metra, lub podnoszac 1 Kg na wyso-
kos¢ 10 cm.

44. Praca sity ciezkosSci i praca przeciw sile ciezkosci.

Przypusémy, iz bardzo powolnym ruchem podnosimy ciato w kie-
runku pionowymi. Przypusémy, iz ciezar ciata = f, wysokos$¢ podniesie-
nia = li (rys. 73). Zaniedbujgc wartos¢ sity, potrzebnej do udzielenia
cialu pewnej chociazby najmniejszej predkosci, powiemy, iz sita, ktérg
pokonywamy ciezar ciala, t. j. ktéora wykonywa prace, = /, czyli praca
wykonana jest f . h.

Gdyr ciatlo swobodnie spada, miejsce dziatania sity (mamy na my-
sli wypadkowag wszystkich sit grawitacyjnych, dziatajgcych na poszcze-
gélne czastki ciata; miejsce jej dzialania zakltadamy dla
uproszczenia w $srodku ciezkosci) ulega przesunieciu, a wiec
gdy wysokos$¢ spadania = h, praca wykonana jest znowu
/i / . h. W tym drugim jednak razie prace wykonywa sifa

ciezkosci, a wynikiem tej pracy jest wzrost predkosci ciata
n j spadajgcego. Jezeli pra-

ce sity ciezkosci w tym J.

drugim przypadku trak-

towa¢ bedziemy jako

prace dodatnig, o pierw-

szej, t. j. 0 pracy przeciw fl
f sile ciezkosci, powiedzieé
mozemy, ze jest to réw- f

Rys. 73. n>z praca sity ciezkosci,
tylko ujemna.

Znajdzmy prace, ktérg wykonywa sita ciezkosci przy zsuwaniu sie
ciala po réwni pochytej (rys. 74); zat6zmy przytem dla uproszczenia
zagadnienia, ze ruch zachodzi bez tarcia. W kierunku réwni dziata tu
sktadowa ft sity ciezkosci f, przyczem z podobienstwa trdjkatow ABC
i OMN otrzymujemy

A+<f= h:l,
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skad
(1)

Praca sity na drodze | rowna sie u = ft .4, czyli — z uwzglednieniem
wzoru (1)

(2)

Dochodzimy zatem do wniosku, ze, gdy ciato, ktérego ciezar jest /, spa-
da z wysokosci h, czy to swobodnie, czy zsuwajgc sie (bez tarcia!) po
réowni pochytej, jakkolwiek wzgledem poziomu nachylonej, wartos¢
pracy, wykonanej przez site ciezkosci, jest zawsze ta sama / . h.

Gdybysmy teraz chcieli odwrotnie podnies¢ ciato na wysokos¢ i,
przesuwajac je bez tarcia po rowni pochytej, musielibysmy wykonac
prace przeciw tej sile ciezkosci, t. j. przeciw skladowej tej sity w kie-
runku réwni pochytej; zaktadamy znowu ruch bardzo powolny, by za-
niedbac¢ prace na nadanie predkos$ci podnoszonemu ciatu; wystarczyto-
by wiec powiedzie¢, iz w tym razie sita ciezkosci wykonywa prace ujem-
na, lecz co do wielkosci takg samg jak przy' spadaniu, t. j. znowu = f . h.
Mozna to znalez¢ bezposrednio, co pozostawiamy czytelnikowi.

Wynika stad, iz wartos¢ pracy ktorg nalezy wykonaé, podnoszac
ciato w danem miejscu na dang wysokos$¢, jest jednakowa, niezalezna
od tego, czy podnosimy je bezposrednio w kierunku pionowym, czy tez
przesuwamy bez tarcia po tak czy inaczej pochylonej réowni; w rzeczy-
wistosci bez tarcia nie mozna nigdy takiego przesuniecia dokona¢; je-
zeli jednak tarcie jest mate, zaniedbujemy je, przyjmujac, iz niema go
wcale.

45. Energja.

Chcac nadac¢ ciatlu spoczy wajgcemu pewng predkos$¢, musimy wy-
kona¢ prace; zdajemy sobie sprawe z tej pracy, rzucajac pitke lub ka-
mien. Do nadania predkosci kuli karabinowej potrzeba pracy, ktorg
wykonywajg gazy, tworzace sie z materjatdbw wybuchowych.

Gdy kula, wystrzelona z karabina, przebija deske, wykonywa pew-
ng prace, przezwyciezajagc napotkany opor; przytem predkos¢ kuli sie
zmniejsza; czasem predkos¢ ta staje sie rbwna zeru, zanim kula przej-
dzie nawytot — kula utkwi wtedy w desce. Podobnie kazde poruszajgce
sie ciato moze wykona¢ prace, wprawiajgc w ruch inne ciato lub jego
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czesci. Mozemy tedy powiedzie¢, iz, gdy wykonywamy prace, wprawia-
jac ciato w ruch, w poruszajgcem sie ciele zawarty jest zaséb pracy,
przez nas wykonanej; gdy ciato to, potracajac inne ciato, wykonywa
prace, traci ono czes¢ tego zasobu, albo i caly zasdéb, jak np. kula, kto-
ra, whijajac sie w Sciane, przestaje sie poruszac.

Podnoszac jakiekolwiek cialo na pewng wysoko$¢, wykonywamy
prace przeciw sile ciezkos$ci; ale praca ta rowniez jakgdyby tkwi w tem
ciele podniesionem *); przy spadaniu ciata z tej wysokosci sita ciezkosci
zwraca te prace, udzielajgc spadajacemu ciatu predkosci; o ile zas to
ciato spadajgce uderza w inne ciato, wprawia je w ruch, zgina lub ta-
mie, w pracy, otrzymanej przytem, mamy wiasnie zwrot pracy, zuzytej
na podniesienie.

Podobnie, gdy nakrecamy .sprezyne, wykonywamy prace; ale na-
krecona sprezyna oddaje te prace, ktérej zaséb w sobie zawiera, rozkre-
cajac sie i poruszajgc przytem. inne ciato, np. mechanizm zegarowy.

Nazwijmy zaséb pracy cnergja, a wtedy zamiast méwic, ze w ciele
poruszajagcem sie tkwii pewien zasob pracy, powiemy, iz poruszajace sie
cialo posiada energje-, podobnie posiada energje nakrecona sprezyna,
wzniesione na pewng wysokos¢ ciato.

Kazdy zasOb moze sie zwiekszac¢ i zmniejszaé, i energja moze sie
zwiekszac i zmniejsza¢. Sprezyna, rozkrecajac sie, oddaje nagromadzo-
ng w niej prace, energja jej sie zmniejsza; podobnie poruszajacy sie
przedmiot, gdy wprawia w ruch inny przedmiot, oddaje tkwigcg w nim
prace, a wiec réwniez energja jego sie zmniejsza. Natomiast, gdy spo-
czywajacemu ciatu nadajemy predkos$¢; gdy ciato, lezace na ziemi, pod-
nosimy, udzielamy tym cialom energji, oddajagc im czes¢ energji, ktorg
sami posiadamy".

Pojecie energji nalezy do najwazniejszych poje¢ fizyki i catlego wo-
gole przyrodoznawstwa. Stopniowo, w miare opanowywania przedmio-
tu naszej nauki, bedziemy to pojecie pogtebiali i brali szerzej.

46. Mierzenie energji. Energja kinetyczna i potencjalna.

Skoro okreslilismy energje jako zasob pracy, wynika stad, ze ener-
gja jest rownoznaczna pracy, a wiec mierzy sie w tych samych jednost-
kach. Jezeli na nadanie jakiemu$ spoczywajgcemu cialu pewnej pred-
kosci zuzywamy np. 500 ergéw, bedzie to wiasnie udzielony temu
cialu zasél) pracy, t. j. udzielona mu energja bedzie wiasnie wyno-

*)  Sci$le méwigc, w uktadzie, kléry stanowi to ciato wraz z ziemia, od ktérej
je oddalili$my.
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sila 500 ergéw. Jezeli to poruszajace sie cialo wprawi inne ciato

w ruch, wykonywajgc przytem prace = 200 ergom, o tylez zmniej-

szy sie jego wilasny zas6b pracy, t j. cnergja jego zmniejszy sie
/ 0 200 ergow.

q " £ Przypusémy, iz na spo.

ozywajacg w A mase m dziata
2 s ai. sita / (rys. 75); predko$é ciata
pod dziataniem tej sity jedno-
stajnie wzrasta; znajdzmy, ja-
ka wartos¢ posiada ta predkos¢, gdy ciato dochodzi do B, t. j. po prze.
byciu przez ciato, a wiec i przez miejsce dziatania sity drogi AB —l.
Miedzy' sitg f, masg m a nadawanom jej przez sile przy$pieszeniem
istnieje, jak wiemy (art. 35), zaleznos¢

Rys. 75.

f
f=mw, tjw= m . .. A ()]
Na predkos¢ i droge przebytg bedziemy przeto mieli wzory

v == wit == L S (4]

Z drugiej strony’ praca sity f na drodze / jest / . /; podstawiajac
na | jego wartos¢ z (3) i uwzgledniajac wzér (2), otrzymujemy

f i — fx = _ 72 *x ™  my2 ul
cr m .2 m-.2 2

Jak widziany’, praca, ktérg wykonac¢ trzeba dla nadania masie m
predkosci v, jest

m v2
2

Tym wiec zasobem pracy rozporzadza poruszajgca sie masa, zaséb
ten stanowi jej energje. Ot6z taka energje ruchu, t. j. energje, wyraza-
jaca sie w ruchu, bez wzgledu na to, jak ruch powstat, nazywamy encr-
gja kinetyczna. Energja wiec kinetyczna poruszajacej sie masy mierzy
sie potowg iloczynu z masy przez kwadrat predkosci; bedziemy jg krét-
ko oznaczali przez K.
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Przypusémy, iz pod dziataniem tejze sity / masa porusza sie dalej az
do C. W tem miejscu predko$¢ masy bedzie inna — V; powtarzajgc ro-
zumowanie, jak wyzej, w stosunku do catej przebytej drogi AC = | + d,
mamy

f(l + d)=JSP -
Mozemy wiec napisac

r« mmmk> mim!

albo e ®)

W tym wzorze (5) iloczyn / . d oznacza prace, ktorg wykonywa

sita / na drodze BC = d\ml2 jest to energj.a kinetyczna danej masy
w punkcie koncowym C, za§ — — jej energja kinetyczna w punkcie
poczatkowym B tej drogi BC; innemi stowy, praca, wykonana tu przez
site/na drodze d, mierzy sie przyrostem energji kinetycznej; zaséb pra-
cy, udzielony na tej drodze poruszajacej sie masie, stanowi witasnie 6w
przyrost. Uogdlniajagc ten przypadek, powiemy, iz zawsze, skoro ener-
gja kinetyczna ciata otrzymuje pewien przyrost, przyrost ten daje wiel-
kos¢ pracy, ktorej kosztem powstatl

Przypusémy teraz, iz podnosimy mase m na wysoko$¢ h w miejscu,
gdzie przyspieszenie grawitacyjne jest g; jak wyzej, zaktadamy ruch
bardzo powolny, by poming¢ prace, potrzebng na nadanie tej masie
predkosci, t. j., jak teraz powiemy, na udzielenie jej energji kinetycznej;
sita, wykonywajgca prace owego podniesienia, réwna sie ciezarowi
ciata, t. j. mg; warto$¢ zas samej pracy jest mgli. .lak wskazywalismy
wyzej, prace te mozemy odzyskaé, gdy podniesiona masa pocznie spa-
da¢; przy umieszczeniu jej na danej wysokosci h zaséb pracy wyko-
nanej tkwi w tem ciele, a wtasciwie w ukitadzie, ztozonym z tego ciata
i ziemi; ten zas6b pracy, uwarunkowany potozeniem ciata wzgledem
ziemi, nazywamy encrgjg potencjalng; oznaczajac jg przez P, na-
piszemy

Podobnie, gdy nakrecamy sprezyne, wykonywamy prace, przezwycie-
zajac jej opOr sprezysty, stawiany zmianom potozen poszczegoélnych
czesci sprezyny jednych wzgledem drugich; sprezyna nakrecona zawie-
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ra w sobie zaséb pracy, przez nas wykonanej; ten zasob pracy stanowi
jej energje potencjalng. Wogole zatem energja potencjalng jakiegokol-
wiek uktadu nazywamy energje, okreslong przez szczegoélne potozenie
wzajemne czesci tego ukitadu.

Znajdzmy dla przykitadu wartosc¢ energji potencjalnej masy 5 Kg,
znajdujacej sie na wysokosci 2 metrow ponad powierzchnig ziemi
w miejscu, gdzie przys$pieszenie grawitacyjne jest 981 Sc:kl./ *).

O ilebysmy chcieli wyrazi¢ te warto$¢ w Kgm, mamy jg odrazu
P = 5.2 Kgm = 10 Kgm.

Pragnac ja wyrazi¢ w ergach lub dzulach, podstawiamy do wzoru
P = mgh odpowiednie wartosci

P= 5.1039gr .981 — 3-2.102cm = 106. 981

= 0981.10® ergéw = 98,1.107 ergow = 98,1 dzulow.

Musimy w tem miejscu zaznaczy¢ jeszcze jedno. Oto, gdy mowa o pod-
noszeniu ciata na pewng wysokos¢, podniesienia tego dokona¢ mozna
wzgledem rdéznych poziomoéw, np. wzgledem poziomu morza, wzgledem
podtogi lokalu, mieszczgcego sie na pietrze, albo jeszcze inaczej. Przy-
pusémy zreszta, ze podnosimy ciato z powierzchni ziemi na pewna wy-
sokosé. Na tej wysokosci posiada ono, zgodnie z ustalona juz przez nas
terminologja, pewna energje potencjalng, réwng pracy, wykonanej
przy podniesieniu, i prace te oddaje przy spadaniu, t. j. przy powrocie
do pierwotnego poziomu. Czy jednak mozemy powiedzieé, ze energja
potencjalna = 0 na powierzchni ziemi? wszak to samo ciato moze je-
szcze obnizy¢ swe potozenie i przytem wykonac¢ prace, np. zapadajac
sie w gigb przy trzesieniu ziemi, o ile w miejscu, gdzie ono lezy, utwo-
rzy sie szpara w skorupie ziemskiej. Jak widzimy tedy, nalezy raczej
rozumied, iz przy podnoszeniu ciata na pewng wysokos$¢ wzgledem ja-
kiegokolwiek poziomu zwiekszamy energje potencjalng ciata w stosun-
ku do posiadanej przezen w pierwotnem potozeniu o wartos$¢, rowng
pracy, wykonanej przy podniesieniu. Tak tez w dalszym ciggu rozu-
mie¢ zawsze bedziemy, jakkolwiokbysmy dla skroécenia tego nic po-
wtarzali za kazdym razem.

*) Zwracamy uwage raz jeszcze, iz wiasciwie nalezatoby tu méwi¢ o energji
uktadu, ztozonego z dwu cial, a mianowicie danej masy i ziemi, ktérych odlegtos¢
sie powieksza kosztem wykonanej pracy; moéwimy o energji ciata .podniesionego
tylko dla skrécenia.

92



47. Zasada zachowania energji. Przemiany energji. Machiny.
Dzielno$¢.

Od kiedy czilowiek istnieje na ziemi, probowat on dopomagac¢ so-
bie w pracy réznemi narzedziami; ba, nawet zwierzeta uciekajg sie
do pomocy narzedzi — malpy rozbijajg orzechy kamieniami, postu-
gujg sie zrecznie drazkiem. Z poczatku narzedzia byly bardzo proste,
zczasem stawaly sie wiecej ztozonemi i dzi$ rozporzadzamy zaiste po-
dziwu godnemi machinami. Bez wzgledu na wiekszg lub mniejsza zto-
zonos$¢, kazda machina stuzy, ogodlnie moéwiac, do wykonania pracy,
a przytem (co cztowiek musiat oddawna zauwazy¢) kazda wymaga
pewnego zasilania: albo musi by¢ poruszana rekga ludzka, lub sitg zwie-
rzat, albo jg w ruch wprawia wnatr, lub plyngca czy tez spadajgca
woda, albo wymaga ona paliwa lub zasilania prgdem elektrycznym, —
stowem, wymaga zawsze pewnego motoru. Zawsze wiec dziatanie ma-
chiny kosztem czego$ sie odbywa, jakkolwiek czesto koszt ten jest dla
nas nieznaczny, gdy np. wyzyskujemy sity przyrody, jak wiatr lub
wode biezaca.

Oddawna necito czlowieka wynalezienie takiej machiny, ktora,
raz puszczona w ruch, nie tylko nie przestawalaby sie porusza¢, co
bytoby bardzo zreszta ciekawe, aczkolwiek w praktyce nieprzydatne,
lecz, poruszajgc sie, nieprzerwanie wykonywataby prace. Setki ludzi
wysilatlo swe mézgi nad sporzadzeniem machiny takiej, ktérej zgoéry
nadano nazwe perpetuum mobile (po polsku: to, co sie nieustannie po-
rusza) ; mijaty tata i stulecia, ludzie rujnowali zdrowie i majatki, lecz...
wynalazku takiego dokona¢ sie nie udato. Mozna byto tedy wnosié,
ze wynalazek ten jest niedoscigla mrzonka. Istotnie, rozwo6j nauki,
w pierwszym rzedzie fizyki, doprowadzit do zrozumienia, ze perpetuum
mobile jest niemozliwe. Przyrzad taki miatby wszak stwarzac¢ prace
1 niczego; tymczasem najstuszniej jest uzna¢ prawde: 2 niczego nic.
Wypowiadamy tedy zasade, ktdérg wszystkie znane nam fakty potwier-
dzaja, ktora stanowi podstawe catego przyrodoznawstwa i nazywa sie
zasadg zachowania energji. Mozemy jg sformutowac tak: praca z ni-
czego powstaé nic moze, jak tez zgingé nie moze; albo, poniewaz okre-
slilismy energje jako zaséb pracy, mozemy powiedzie¢ inaczej, ze ener-
gja zar6wno z niczego nie powstaje, jak tez nie ginie.

Pobiezne rozwazanie zjawisk moze wzbudzi¢ w nas pewne watpli-
wosci; rozpraszajg sie one jednak po blizszom zastanowieniu sie. Oto
np., gdy rzucamy pionowo w goére kamien, udzielamy mu energji kine-
tycznej; w miare jednak jak kamien wznosi sie do gory, predkosc¢ jego
maleje, a zatem energja kinetyczna sie zmniejsza; wreszcie na pewnej
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wysokosci kamien na chwile sie zatrzymuje, a wiec jego energja kine-
tyczna staje sie rowna zeru. Czyby wiec udzielona tu rzuconemu ciatu
energja kinetyczna zgineta? Zwazmy jednak, iz w miare wznoszenia
sie kamienia jego energja potencjalna rosnie, w chwili za$ osiggniecia
przez kamien najwyzszego potozenia osigga najwiekszg wartos¢. W tem
tkwi witasnie istota sprawy. Podczas wznoszenia sie rzuconego do gory
kamienia zachodzi przemiana energji kinetycznej na potencjalng—, ener-
gja kinetyczna istotnie sie zmniejsza, ale nie ginie — wzamian powsta-
je z niej energja potencjalna, a jak wykazuje rachunek, powstaje
w ilosci rownowaznej, t. j. wzrasta o tylez ergéw, o ile energja kine-
tyczna maleje. Gdy po osiggnieciu najwyzszego potozenia kamien za-
czyna spada¢, rozpoczyna sie przemiana energji w kierunku odwrot-
nym; teraz energja potencjalna maleje, przeistaczajgc sie w réwno-
wazng jej energje Kkinetyczng. Zdawaloby' sie, iz ostatecznie jednak
energja ginie, gdyz oto 'kamien spada na ziemie, zatrzymuje sie i... za-
réwno jego energja kinetyczna, jak potencjalna stajg sie réwne zeru.
Wszakze uwazne zastanowienie sie zaprzecza temu. W miejscu, gdzie
spada kamien, powstaje w ziemi zagtebienie, a to wymaga pewnego
naktadu pracy; pracy tej wiasnie dostarcza poruszajgcy sie kamien;
poza tem, jak sie dowiemy poézniej, powstaje przy uderzeniu kamienia
o ziemie cieplo, ktore jest inng jeszcze postaciag energji.

Wezmy jeszcze, jako inny przykiad, ruch wahadta. Gdy wychy-
lamy wahadto z potozenia réwnowagi, podnosimy je nieco wzgledem
pierwotnego potozenia, a przez to zwiekszamy jego energje potencjal-
na; na to wiasnie wykonywamy prace przeciw sile ciezkosci. Gdy wa-
hadto wraca do pierwotnego potozenia, porusza sie z coraz wiekszg
predkoscig, — tu wiec energja potencjalna maleje, energja kinetyczna
wzrasta. Gdy wahadto przechodzi z najwieksza predkoscig przez byte
potozenie réwnowagi, energja jego kinetyczna jest najwieksza, zmienit
sie tu w nig bowiem catkowicie udzielony przez nas przyrost energji
potencjalnej. Po przejisciu przez potozenie pionowe wahadio wychyla
sie w strone przeciwng, wznoszac sie z coraz to malejgcag predkoscia;
teraz wiec odwrotnie zachodzi przemiana energji kinetycznej na po-
tencjalna. Gdybyl ruch wahadta odbywat sie bez wszelkich przeszkéd
(bez tarcia), wychylatoby sie ono w obie strony na jednakowe wyso-
kosci, ruch jego trwalby (bez konca, a wilozona uprzednio przez nas
praca przeistaczalaby sie tylko bez konca pokolei z energji potencjal-
nej w kinetyczna i odwrotnie. Nieuniknione tarcic warunkuje stopnio-
wy zanik wahan. Jak sie dowiemy, i tu kosztem unikajacej energji
wahadta tworzy sie ciepto, ktére sie rozprasza w otaczajgcym wahadto
osrodku, czyli i tu energja nie ginie, jeno sie przeistacza w inng postac.
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Wré6émy do machin. Nie stwarzajg one pracy, stuza jedynie do
tego, by prace z jednego miejsca przenie$¢ na inne, by ja przez to
utatwi¢ Jub udogodni¢. Prace wilasciwie wykonywa zawsze taki czy
inny motor, a o funkcjonowaniu wazniejszych motoréw dowiemy sie
w odpowiednim czasie. Tutaj poprzestajemy na zaznaczeniu, iZ czesto
zalezy nam nie tylko na wielkosci pracy, ktdrag motor moze wykonac,
ale i na czasie, w ktérym sie ona wykonywa. Stosunek pracy do czasu,
w ktorym jest ona wykonana, nazywa sie dzielnoscig albo sprawnoscia.
Tak np. gdy praca 500 ergéw jest wykonana w ciggu 5 sekund, mo-
wimy, iz dzielno$¢ w danym razie wa3llosi

SOOergow = 100 = m
5 sek sek sek0

erg , t. j. iloraz z jednostki pracy

Jednostka dzielnoéci jest zatem
przez jednostke czasu.
- 7 7 enr - =z - - . - -
Dzielno$¢ - - jest, oczywiscie, zbyt mata, jezeli chodzi o cele

techniczne; w tych razach uzywa sie albo jednostki, zwanej watem
lub kilowatem, przyczem,

= = 10> = ,00 M "
' sek sek seks J[ )

kilowat (Kw) = 1000 watow, )

albo jednostki, zwanej koniem mechanicznym (HP). przyczem
HP — 75-~"- = (w przyblizeniu) 736 watéw. . . (3

Przyktad. Jezeli pompa dostarcza w godzine 500000 litrow
wody, podnoszac ja na wysokos$¢ 20 metrow, to cata praca, wykonana
przez pompe w ciggu godziny, stanowi 500000.20 Kgm = 107 Kgm.
(W takim przyblizonym rachunku zalozy¢ mozemy, iz masa jednego
litra wody jest 1 Ivg).

Dzielno$¢ zatem wynosi

107 Kgm _  2_78 kgm _ li t& Hp __ 37Hp
60 . 60 sek sek 75

*) Ku uczczemiiu pamieci ucaomego amigjoLskiicgo, ktéry sie nazywat James Walt
(czyi. Dzi-ms ITnmt) (174>— 1819) ii zastynat / prac nad maching parowa.
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48. Machiny proste. DiZwignia i Jej rézne postacie.

DosSwiadczenie.

Sztywny pret (rys. 76), zaopatrzony w sze-

reg kolcow, na ktorych dajg sie zawieszac¢ ciezarki, moze sie obracac
na osi, przechodzacej przez jego $rodek ciezkosci. Ustawiwszy pret po-

Rys. 76.

ziomo, zawieszamy na nim po obu stronach
osi rowne odwazniki i przekonywamy sie,
ze pret w takim tylko razie trwa dalej
w rownowadze, gdy oba te ciezarki przy-
padaja w rownych odlegtosciach od osi. Na-
tomiast gdy, tak jak na rysunku, masa,
a wiec i ciezar jednego z tych odwaznikow
w stosunku do drugiego jest np. 4 razy
wiekszy, nalezy go zawiesi¢ cztery razy

blizej osi w pordwnaniu z odwaznikiem mniejszym, jezeli chcemy, by
pret zachowal swe pierwotne potozenie.

Kazde ciato sztywne, dajace sie obraca¢ dokota pewnej osi, na
ktérego poszczegdlne punkty dziata¢ moga silty, nosi nazwe dzwigni
i stanowi jeden z zasadniczych typéw t. zw. machin prostych.

Rys. 77 wyobraza dzwignie, ktérej o$ O, jak w przypadku, przed-
stawionym na rys. 76, przechodzi przez jej $rodek ciezkosci. Przy-
pusémy, iz na dzwignie dzialaja dwie réwnowazace sie sily pio-

nowe (ciezary zawieszonych ciat):
jedna F w punkcie A, druga / w
punkcie B. Odlegtosci prostych,
wskazujacych swym kierunkiem
kierunek dziatania tych sit, od osi
obrotu, sg to t. zw. ramiona sil
ON — lj-i OM = Ih. Zatézmy, iz
jedna z tych rownowazacych sie
sit (np. f) zostaje cokolwiek zwiegk-
szona i staje sie = / + Af (przez
znak A — czyt. ,delta* — ozna-
czamy ,,przyrost“); punkty A i B
zajmujg nowe potozenia A' i B';
dzwignia obraca sie tak, jak to za-
znaczone jest na rysunku. Sita
/ + Af wykonywa tedy prace, ktora
sie rowna (/ + A /) . h (iloczyno-

wi sity przez wartos¢ przesuniecia miejsca jej dziatania w kierunku tego
dziatania, t. j. w kierunku pionowym). Z drugiej strony sita F wy-
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konywa wtedy prace ujemng F .H — miejsce jej 'dzialania przesu-
wa sie o wartos¢ H w kierunku przeciwnym temu dziataniu. Powie-
my wiec, ze praca sity / + Af idzie: 1) na pokonanie sity F i 2) na
udzielenie pewnej predkosci dzwigni (dla uproszczenia zaktadamy, iz
tarcia na osi niema). Im mniejszy obierzemy przyrost A /) tem mniej-
sza bedzie ta predkos$¢, a poniewaz interesuje nas tylko zalezno$¢ po-
miedzy wartosciami réwnowazacych sie sit / i F, mozemy przypusci¢,
iz przyrost ten obraliSmy tak maly, by mozna go w stosunku do f za-
niedbaé¢, a wiec zaniedba¢ i prace, wykonang na wprawienie w ruch
dzwigni. Z takiem zastrzezeniem praca sity f na nic wiecej nie idzie,
jak na pokonanie sity F. Zgodnie wiec z zasadg zachowania energji
napiszemy, zaktadajagc A/ = 0.

f.h — F L H (1)
; JL - K
czyli E h
L H oM h
leoz oczywiscie = g™ =y ,
T |F
czyli p Nl 2)
ostatecznie f.1f—F.If, e 3

t. j. rbwnowazace sie na dzwigni sity maja sie do siebie w stosunku od-
wrotnym niz ramiona tych sit. Z tym wnioskiem pozostaje w najsci-
Slejszej zgodzie wykonane wyze) doswiadczenie; ba, opierajgc sie na
niem, mozemy sprawdzi¢, czy wypisane na odwaznikach liczby sa
prawdziwe. Gdybysmy np., sprawdziwszy, ze dzwignia, osadzona na
osi i nieobciazona, pozostaje w réwnowadze obojetnej, i, zawiesiwszy
w rownych odlegtosciach od jej osi dwa odwazniki, na ktérych stoi
napis 500 gr na kazdym, przekonali sie, ze rownowagi niema, $wiad-
czytoby to o nierzetelnosci znakéw na odwaznikach.

lloczyn z sity przez jej ramie (przez odlegtos¢ prostej, wy-
znaczajacej jej kierunek, od .osi obrotu) nazywa sie momentem siiy
wzgledem danej osi; wynika tedy (wzor 3), iz warunkiem réwnowagi
dwu sit, dziatajacych na dzwignie, jest rownos¢ momentow tych sit.

Widzimy wiec, ze przez zastosowanie dzwigni mozemy zaoszczedzi¢
na sile — zapomocg mniejszej sity pokona¢ wiekszg; nie mozemy wszak
ze uzyskac¢ oszczednosci w pracy: czybySmy np. ciato, ktérego ciezar
stanowi sila F, podnosili bezposrednio na wysoko$¢ U, czybysmy doko-
nali tego, jak w danym przypadku, przy pomocy dzwigni mniejsza
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sifg. /, na pracy nic nie zyskamy. W pierwszym razie praca byta-
by = F .H, wdrugim f . h — F. H; zwr6émy bowiem uwage, iz, zysku-
jac w danym razie na sile, tracimy w tym samym stosunku na drodze
(na wartos$ci przesuniecia miejsca dziatania sity). Niemniej optaca sie
nam czesto straci¢ na drodze (a przytem jeszcze na nieuniknionem tar-
ciu), byle méc dokona¢ pracy przy pomocy mniejszej sity (np. gdy ma-
my podnies$¢ ciato o masie 100 Kg, podczas gdy miesnie nasze pozwalajg
nam dzwigng¢ w gore zaledwie olk. 25 Kg).

Rys. 78 wyobraza t zw. blok nieruchomi). W nieruchomej opra-
wie osadzony’ jest na osi krgzek drewniany lub metalowy z wyztobie-
niem na obwodzie; przez ten ztobek przechodzi sznur, na ktérego

konce K i L dzialajag: z jednej strony sita,

ktéra mamy pokonaé, np. ciezar zawieszo-

nego ciata, z drugiej — sila, ktora ma te

prace wykona¢, np. sita miesni ludzkich.

Wida¢ odrazu, ze blok taki jest dzwignia,

przytem t zw. réwnoramienng, gdyz ra-

miona 0.4 i OB obu sit dziatajgcych sg row-

ne. Wynika stad, ze warunkiem réwnowa-

gi sit /i F jest ich rownos¢. Dajmy teraz

sile / najmniejszy chociazby przyrost, a pocz-

niemy przez to unosi¢ cialo M do gory.

W rzeczywistosci przyrost ten nie moze by¢

zbyt maty, chodzi bowiem jeszcze o poko-

Rys. 78. nanie nieuniknionego tarcia. Jak widzimy,

blok nieruchomy nie daje zadnej oszczed-

nosci na sile, gdyz do pokonania sity F trzeba uzy¢ cokolwiek wiekszej

sity /. Mimo to jednak, przyrzad ten jest bardzo pozyteczny, pozwala

bowiem zmienia¢ kierunek sity dziatajacej, np. zamiast skierowywac ja

do gory, jak w przypadku bezposredniego podnoszenia ciata, nadac jej

kierunek ku dotowi. Udogodnienie to wyzyskuje np. robotnik przy bu-

dowie domu, podajgc cegly przy pomocy bloku, umocowanego u szczy-

tu budowli; w ten spos6b oszczedza on sobie pracy dzwigania swego
ciata do goéry, co bytoby nieuniknione przy noszeniu cegiet.

Momentom sit, obracajgcych dzwignie w dwie przeciwne strony,
przypisywa¢ mozemy przeciwne znaki (+ i —). Jako warunek réwno-
wagi sit, dziatajacych na dzwignige, mozemy zatem poda¢, ze suma mo-
mentéw tych sil winna sie réwnaé zeru. Twierdzenie to mozemy uogél-
ni¢ na dowolng liczbe sit, dzialajacych na dzwignie.

Cwiczenie 19. Zawiesécie na dZwigni z obu stron osi kilka réznych odwaz-
nikéw, lak, by dzwignia pozostawala w réwnowadze (rys. 79), i sprawdzcie, ze suma
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momentéw wszystkich sit réwna sie wéwczas zeru. Doczepiajac do jednego z odwaz-
nikéw maty odwaznik dodatkowy, wyzhaczcie graniczng warto$¢ momentu dodatko-
wego, po ktérego przekroczeniu zostanie réwnowaga zakitdcona. To pozwoli wam
oceni¢ wptyw tarcia.

Cwiczenie 20. Uczyncie to samo, co w éwiczeniu 19-em, uzywajac wszak-
ze sit, skierowanych w strony przeciwne i dziatajacych po jednej stronie osi obrotu

Rys. 79. Rys. 80.

dzwigni (jak na rys. 80). Sprawdzcie i w tym przypadku zgodno$éz prawem mo-
mentéw, nie zapominajac, ze jednakowe znaki (+ albo —) przypisujecie momentom
tych sit, ktére warunkujg obrét w te sama strone. Zbadajcie, jak w ¢wiczeniu 19
wplyw tarcia.

Na rys. 81 mamy blok ruchomy A w potgczeniu z poznanym przed
chwilg nieruchomym B. Krazek z wyztobieniem na obwodzie zawieszo-
ny jest na sznurze, przerzuconym rowniez przez blok nieruchomy; je-
den koniec K sznura umocowany jest nieruchomo, drugi za$ L stuzy
jako miejsce dziatania sity /, wykonywajgcej prace; na oprawie, osadzo-
nej na osi bloku A, wisi ciato, ktore mamy podnies¢. Dziataniem sity /
Sciggamy sznur z bloku nieruchomego li, przez co blok .4 podnosi sie
wraz z zawieszonem na nim cialem do gory. Znajdzmy, jakiej sity /
potrzeba dla pokonania oporu F. O ile te sity sie rownowazg, najmniej-
szy bodaj przyrost A / pociagnie za sobg podnoszenie sie ciata M. Je-
zeli przytem koniec L sznura przesunie sie o dtugos¢ I, ruchomy blok

oczywiscie podniesie sie zaledwie o rébwniez — bedzie przesunie-

ciem miejsca dziatania sity F w kierunku przeciwnym jej dziataniu.
Praca, wykonana przez sile, dziatajgcg na koniec L sznura, réwna sie
(/ + Ay ./ lecz, jak juz ttumaczyliSmy, len przyrost A/ moze by¢
tak maly, by go w rachube nie bra¢ (zakladajagc dla uproszczenia, ze
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niema tarcia), czyli prace te mozna uwazaé¢ za réwng / . /; kosztem tej

pracy pokonywa sie opér sity F na drodze — ,

czyli f|:FA,

skad @

Jak widzimy, blok ruchomy pozwala zaoszczedzi¢ na sile dwukrotnie.
Oczywiscie w urzadzeniu, zaznaczonem na rys. 81, blok nieruchomy
stuzy tylko do nadania wygodnego kierunku sile /, wykonywajgcej
prace.

Cwiczenie 21. Sprawdzcie na przyrzadzie, wyobrazonym na rys. 81, za-
lezno$¢, wyrazona we wzorze (4), zawieszajac na bloku ruchomym rézne odwazniki
i rownowazac je 6ninemi, .zawieszoinemii ma koficu sznura L. Zbadajcie, jak w ¢wicze-

niu 19, wptyw tarcia.

Jeden ze sposobdw taczenia blokéw w uktady ztozone — wielokraz-
ki — przedstawia rys. 82. Mamy tu kombinacje 3 blokéw ruchomych
z nieruchomym. Rozumujagc, jak wyzej, zauwazymy, iz przesuniecie
sie pod dziataniem sity" poruszajagcej swobodnego konca sznura o / jed-
nostek dlugosci pocigga za soba podniesienie sie najblizszego bloku

0 7- ; to ostatnie powoduje podniesienie sie bloku drugiego o potowe

/ z
lej wartosci, t. j. o = —¢g to znéw zkolei rzeczy powoduje podniesie-
nie sie bloku 3-go o potowe ostatniej wartosci, t. j. o ~ — - 3. Roéwna-

nie na prace otrzymujemy jak wyzej

czyli

©)

ogllnie zas )
indzie n oznacza liczbe blokéw ruchomych.

Tego wiec rodzaju wielokrgzki pozwalajg (bez uwzglednienia tar-
cia) do pokonania sity F uzy¢ sity tyle razy mniejszej, ile stanowi 2,
podniesione do potegi, réwnej liczbie blokéw ruchomych.
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Inny system blokéw ztozonych przedstawiony jest na rys. 83. Wi-
dzimy tu 3 bloki nieruchome we wspdélnej oprawie, oraz tylez blokéw
ruchomych we wspélnej oprawie. Z nawiniecia sznura wida¢, ze, o ile
swobodny koniec sznura pod dziataniem sity f przesunie sie o | jedno-

stek diugosci, ciato podniesie sie zaledwie o t. j. na wysokos¢ tyle

Rys. 81. Rys. 82. Rvs. 83.

razy mniejsza, ile wynosi razem liczba blokéw ruchomych i nierucho-
mych. Roéwnanie na iprace bedzie (przez f i F oznaczamy to samo co

wyzej)
fel=F .-jr,
czyli ‘F = _E
zyli 6
_ F
lub ogolnie f = — , 6)

—-gdzie n przedstawia ogoélng liczbe blokéw wielokrgzka. Podkresli¢ tu
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wszakze nalezy, iz w wielokrazkach tarcie jest znaczne i rachunek po-
wyzszy pozwala tylko w przyblizeniu zda¢ sobie sprawe z wartosci sit,
potrzebnych do wykonania pracy.

Cwiczenie 22. Sprawdzicie przy pomocy odwaznikéw stuszno$é wzoréw (5)
i (6) dla wielokrazkéw (bez uwzglednienia larcia). Zbadajcie, jak wyzej, wptyw
larcia.

Cwiczenie 23. Zaprojektujcie i zbudujcje sami z danych wam blokéw
wielokrazki, obliczcie dla nich oszczedno$¢ na sile i sprawdzcie przewidywane wy-
niki doSwiadczalnie. Zbadajcie, jak wyzej, wptyw tarcia.

Rys. 84. Rys. 85.

Rys. 84 przedstawia przekrdj schematyczny t. zw. kotowrotu, wyo-
brazonego na rys. 85; wiasciwie mamy tu do' czynienia z dzwignia:
pokonywamy site F o ramieniu rx przy pomocy sity / o ramieniu r,,;
zgodnie z wyjasniong regulg

Nfer2= F . 7j,
i

czyli "f=1F e e, 7

r2

t. j. do zréwnowazenia sity F uzy¢ mozemy sily tyle razy mniejszej,
ile razy promien kota, na ktérego obwdd dziata sita f, jest wiekszy od
promienia watu, na ktérego obwod dziata sita F (tarcia nie uwzgled-
niamy) .

49. Machiny proste. Roéwnia pochyta i jej rdzne postacie.

Drugim typem zasadniczym machin prostych jest rédwnia pochyla,
o ktérej moéwiliSmy juz w art. 44. Pragnac podnies¢ cialo na pewng
wysoko$¢ wzgledem pierwotnego potozenia, mozemy dokonac togo,
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wciggajac cialo po réwni pochytej i uzywajac przytem sity tyle razy
mniejszej od ciezaru podnoszonego ciata, ile razy wysokos¢ rowni jest
mniejsza od jej diugosci.

Doswiadczenie. Przyrzad,
przedstawiony na rys. 86, pozwala
zmienia¢ kat pochylenia réwni wzgle-
dem poziomu i mierzy¢ zaréwno dtu-
gos$¢ jak odpowiadajaca jej wysokosé
réwni. Zwazywszy uprzednio spoczy-
wajgcy na réwni walec i kladac na
zwazonej rowniez szalce, polaczonej
z walcem przy pomocy przerzuconego
przez blok sznura, odwazniki, tak, by
masa, a wiec i ciezar szalki i odwaznikéw byt tyle razy mniejszy od
masy, wzgl. ciezaru walca, ile razy wysokos$¢ rowni jest mniejsza od jej
dtugosci, przekonywamy sie, ze istotnie walec pozostaje wtedy zréwno-
wazony w kazdem miejscu na rowni; stosujagc cokolwiek wieksza site,
mozemy nig juz wciagna¢ walec do goéry, przyuczeni bedziemy mieli do
pokonania nieuniknione tarcie. Rownia zatem utatwia nam, podobnie
jak dzwignia, wykonanie pracy, pozwalajagc stosowa¢ mniejszg site od
ciezaru podnoszonego ciata; zyskujac wszakze tu na sile, tracimy zno-
wu na drodze, jak to byto wytlumaczone w art. 48 w stosunku do dzwi-
gni; na pracy zatem nic nie mozemy zaoszczedzic.

Cwiczenie 24. Zwazywszy walec i szalke przyrzadu, wyobrazonego na
rys. 85, ustawcie réwnie pod dowolnym katem wzgledem poziomu, obliczcie jakiemi
odwaznikami nalezy obcigzy¢ szalke dla zréwnowazenia walca i sprawdzZcie swoje
przewidywania doswiadczalnie. Sprébujcie, czy niewielkie dodatkowe obcigzenie
szalki zaktéci osiaggnieta réwnowage. Wyznaczcie warto$¢ graniczng tego dodatko-
wego obciazenia, powyzej ktérej zachodzi bezwzglednie zakiécenie réwnowagi. Da
lo wam wyobrazenie o roli tarcia w tem zjawisku.

% A

Rys. 87.

tatwo wykazaé, ze do réwni pochylej sprowadza sie inny czesto
uzywany przyrzad, a mianowicie Sruba. Nawinmy na walec trojkat pro-
stokatny, wyciety z papieru, jak to przedstawia rys. 87.



Przeciwprostokatna AB utworzy na powierzchni walca t. zw. linje
Srubowa. 0 ile wedlug tej linji zrobimy na walcu odpowiednie nacie-
cie, zaopatrzymy go w gtéwke lub rekojes¢ do krecenia, do tego spo-
rzadzimy jeszcze nasrubek (p. str. 5), otrzymamy znang juz nam S$rube
(rys. 8). WidzieliSmy juz zastosowanie tego przyrzadu do mierzenia
dtugosci; tu zwréocimy uwage na role jego przy wykonywaniu pracy.
Sruha pozwala na znaczne zaoszczedzenie sily, o czem wie kazdy, kto

miat do czynienia z kopjatem (rys. 88) lub inng prasg, zaopatrzong
w Srube: nieznacznym wysitkiem miesni wykonywamy potezne wzgled-
nie dzialanie. Dla zorjentowania sie w tem przypusémy, iz z pomoca
Sruby chcemy podnies¢ ciato A, jak na rys. 89. Oznaczmy ciezar ciata
przez F; gdy, postugujac sie sitg /, dokonywamy jednego obrotu Sruby,
sita /, ktérej kierimek zakltadamy stycznym do obwodu kota, zakreslo-
nego przez miejsce jej dziatania (OM = 1), wykonywa prace

f.2tc/;

poniewaz przytem ciato A zostaje podniesione o jeden skok S$ruby, t. j.
na wysokos¢ d, na podniesienie tego ciata wykonywa sie praca

F .d.

Pomingwszy tarcie, ktére, nawiasem mowigc, dla Sruby jest znaczne,
powiemy, ze praca sity f na podniesienie ciata jest

F.d—f .2/
o jh r="F-"rr"
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poniewaz skok Sruby jest zazwyczaj bardzo maty w poréwnaniu z ob-
wodem gtowki Sruby, lub wogéte z obwbdem, zakreslanym przez koniec
poruszajacej ja rekojesci, przeto / stanowi maly utamek F.

Podobnie zaoszczedzamy na sile, gdy zamiast sie wspina¢ na gore
wprost ku jej szczytowi, idziemy po jej powierzchni droga $rubowa,
wznoszac sie po tagodnej pochytosci.

Inne wazne zastosowanie rowni pochytej mamy w t. zw. klinie
(rys. 90), ktérego uzywamy np. do rozsadzania kawatkéw drzewa,
a ktorego postacig najpopularniejsza jest noz.

Im wezszy jest klin, t. j. im kgt a jest
mniejszy (z rysunku bezposrednio wida¢, ja-
ki jest zwiazek klina z réwnig pochyly), tem ta-
twiej, jak wiemy, klin wchodzi do ciata rozszcze-
pianego, t. j. tem mniejszej sity trzeba
do wepchniecia go w przedmiot rozsadzany; lecz
z drugiej strony, im jest on wezszy, tem mniej
rozsuwa czesci dzielonego przedmiotu — traci-
my na drodze; awiecitu mamy znang juz
zalezno$¢ pomiedzy czynnikami pracy: sitg
><k°gq. Rys. 90.

50. Waga.

Jedno z wazniejszych zastosowan dzwigni znajdujemy w wadze.
Rys. 91 przedstawia schematycznie wage, rys. 92 za$ jej zasadniczg
czesé, t zw. belke. Belka, osadzona na osi O, posiada budow® syme-
tryczng wzgledem ptaszczyzny, przechodzacej przez o$ prostopadle do
dtugosci belki. O$ te stanowi krawedz trdjkatnego pryzmatu stalowego,
zwréconego tq krawedzig ku dotowi i opierajagcego sie na odpowiedniej
podstawce z bardzo twardego materjatu, najczesciej z agatu. Aby belka
pozostawata w rdwnowadze stalej, srodek ciezkosci jej wraz z szalkami
przypada cokolwiek ponizej osi O (rys. 92); u koncow belki w M i N
osadzone sg réwniez pryzmaty stalowe, zwrécone ostrzami do gory —
na nich zawieszajg sie szalki wagi. Przy nieobcigzonych szalkach belka
powinna pozostawa¢ poziomg — wnosi sie o tem z potozenia wska-
zowki t (rys. 91), potaczonej z belka i przesuwajacej sie przy pochyle-
niu belki wzdtuz skali m. Ostrza O, M i N (rys. 92) powinny leze¢ w jed-
nej ptaszczyznie, odlegtosci zas OM i ON muszg by¢ rowne.

Gdy na jedng szalke potozymy jakikolwiek przedmiot, a na drugg
odwazniki, bedziemy mieli dziatanie ciezaréow, tych ciat odpowiednio
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na ostrza M i N. O ile OM = ON, t. j. belka jest doktadnie rownora-
mienna, warunkiem réwnowagi sit fxi f2 jest

fi= U
Przypusémy, iz masa ciala wazonego jest M, masa za$ odwaznikow,
ktére rownowazg to cialo, m; woéwczas

ft = Mg ; U «= mg,
gdzie f/ oznacza przy$pieszenie grawitacyjne w danem miejscu;

zatem Mg — mg
lub po skroceniu M = M, e (1)

t. j. masa danego ciata réwna sie znanej masie odwaznikéw. Widzimy
wiec, ze waga pozwala nam znalez¢ mase ciata i wlasnie jako przyrzad
domierzenia mas oddaje ogromne ustugi (por. art. 9).

Rys. 91. Rys. 92.

tatwo zauwazy¢, ze, dajagc nam warto$¢ masy ciala, waga wcale
nas nie poucza o jego ciezarze. Wszak warto$¢ przyspieszenia ruguje
sie z naszego wzoru (1). Gdybysmy np. po zréwnowazeniu wagi w jed-
nem miejscu, przeniesli ja wraz z tem samem ciatem i odwaznikami,
lezacemi na szalkach, do innego miejsca, gdzie natezenie ciezkosci jest
inne, belka pozostawataby poziomag w dalszym ciggu, zmienityby sie
bowiem jednakowo ciezary danej masy i odwaznikow.

Na to, by waga byta rzetelna, t. j. by istotnie masa odwaznikow,
réwnowazacych ciato, byta réwna jego masie, trzeba, by ramiona OM
i ON (rys. 92) byly doktadnie réowne. 0 réwnosci ramion przekonac sie
mozna, réwnowazac jedno i to samo ciato, potozone to na jednej, lo na
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drugiej szalce wagi; o ile w obu razach masa odwaznikdw jest ta sama.
belka jest rownoramienna. Najczesciej jednak tak nie bywa; to tez do-
konywamy zazwyczaj t. zw. podwdjnego wazenia, t. j. kladziemy ciato
najpierw na jednej, potem na drugiej szalce, a na warto$¢ masy mierzo-
nej przyjmujemy Srednig z wartosci odwaznikoéw, rownowazacych ciato
w pierwszym i drugim razie *). Zauwazmy jeszcze, iz 0 rownowadze
wagi wnosimy zazwyczaj nie z tego, czy wskazéwka stoi na tej podziat-
ce skali, ktorg wskazuje przy szalkach nieobcigzonych, a z tego, czy
belka waha sie okoto tego potozenia; innemi stowy obserwujemy belke
nie w spoczynku, a w ruchu — unikamy w ten sposob zaktdcajgcego
wpiywu tarcia na osi.

Zadania.

36. Na pokonanie tarcia przy przesuwaniu przedmiotu po ptaszczyZnie pozio-
mej uzy¢ trzeba sity 390 dyn. Znalez¢ warto$¢ pracy, potrzebnej do przesuniecia
tego przedimriotoi inia drodze 2 m.

37. Na pokonanie tarcia przy popychaniu wozu po drodze poziomej uzy¢ na-

lezy sity = 0,01 ciezaru wozu. Jaka prace si¢ wykonywa podczas przebycia przez

len wéz drogi = 3 Km, jezeli maisa *wozu wraz z tadunkiem iwynosi' 1 lotnuie, w da-
cm

nem za$ miejscu g =981 — Jaka tu jest dzielno$¢ motoru poruszajacego, jezeli

przewiezienia tego dokonywa sie w ciggu godziny?

38. Znalez¢ wartoé¢ pracy (w ergach, dzulach i Kgm), potrzebnej do podnie-
sienia bardzo powolnym ruchem ciata o masie 9,2 Kg na wysoko$¢ 3,5 m w miejscu,

cm

gdzie g = 980

39. Na jaka wysoko$¢ podnie$¢ nalezy 40 Kg, by praca, wykonana przytem,
byta réwna pracy na podniesienie 00 Kg na 8 m w tem samem miejscu i tym samym
powolnym ruchem.

40. Na jaka wysoko$¢ podniesiono 10 Kg, jezeli praca, wykonana przy-

cm
tem = 10‘-ergéw, zas g = 980— —?
sek2

41. Molor porusza pompe, dostarczajagc na minute 1000 litrow wody na wy-
soko$¢ 7 metréw, przyczem na pokonanie wszelkich szkodliwych oporéw musi wy-
kona¢ prace, stanowigca 20°/0 tej pracy uzytecznej. lle HP wynosi dzielno$¢ motoru?

42. Znalez¢ warto$¢ pracy (w ergach, dzulach i Kgm), potrzebnej na nadanie

cm
masie 3 Kg, pozostajacej poczatkowo w spoczynku, predkos$ci 15-———.
sek

*) Inny, mniej uzywany, spos6b polega na tem, iz ciato wazone kladziemy
na jednej szalce i rownowazymy, obcigzajac czemkolwiek (np. $rutem) druga szal-
ke; potem z pierwszej szalki usuwamy wazone ciato i ktadziemy odwazniki dopéty,
dop6ki nie zréwnowaza one lego, co zostalo potozone i w dalszym ciggu lezy na
drugiej szalce. Oczywiscie ciezar tych odwaznikéw i ciezar danego ciata wywieraja
tu w obu razach dziatania réwne, a zatem sa réwne; z réwnoéci za$ ciezar6w znowu,
jak wyzej, wnosimy o réwnoséci mas ([ =F, mg = Mg; czyli m - M).
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43. Masa 100 gr porusza sie z przys$pieszeniem 100 - K2 Jaka prace wyko-
se

nywa sita, dziatajagca na ciato, podczas gdy ciato przebywa droge 10 cm?

m
«14. Kula o masie 4 Kg, poruszajaca si¢ z predkoscig 80——1—, uderza w walt,
se

usypany z ziemi, i wchodzi wen na gtebokos$¢ 2 m. Jaka jest przecietna wartos¢ sity,
powstrzymujacej tu ruch kuli?

m
45. Kula o masie 10 gr, poruszajac sie z predkosciag 200 ——k—, uderza w ptyte,
se

m

a wychodzi po przebiciu jej z predkoscig 40 ———k; jaka praca jest tu wykonana na
se|

przebicie ptyty?

46. Jakie machiny proste mozemy rozpozna¢ w wiosSle, kluczu, dziadku do
orzechéw, nozu, nozyczkach?



CZESC TRZECIA

DYNAMICZNE WLELASNOSCI CIAL.

51. Parcie; ci$nienie.

Przyciskajac palec do stotu, poddajemy stot parciu. Podobnie wo-
da w szklance, dzieki swemu ciezarowi, prze na dno i $ciany szklanki;
przedmiot, zanurzony w cieczy, podlega parciu ze wszystkich stron.
Parciem tedy nazywamy dziatanie sity, przypadajace na jakgkolwiek
powierzchnie (powierzchnie zetkniecia stotu z palcem, powierzchnie dna
lub Scian, szklanki, powierzchnie ciata zanurzonego). Parcie mierzy sie
w takich samych jednostkach, w jakich sie mierzy sita, t. j. w dynach.

Cisnieniem nazywamy stosunek parcia do powierzchni, na ktdra
ono dziala. Oznaczmy parcie przez P, ci$nienie przez p, powierzchnie

przez S; wtedy

Przypusémy, iz ciatlo w ksztalcie prostopadioscianu stoi na stole,
oparte raz na mniejszej powierzchni Si, drugi raz na wiekszej S2, jak
to przedstawia rys. 93 (ai 6). Parcie, wywierane przez to ciato na pod-
stawe, rowna sie jego ciezarowi; w obu wiec razach jest ono jednako-
we (P). Wszakze w pierwszym przypadku dziata ono na mniejszg po-

wierzchnie Sj, w drugim — na wiekszg S2; zatem w pierwszj-m razie
P .
cisnienie p, = oi jest wieksze niz w drugim p>— o .
i -
Przypusémy, iz ciezar danego prostopadtoscianu réwna sie jednej
megadynie, t. j. P = 10®dyn, = 10cm2 za$ S2 — 200 cm2; wéwczas
- L°l_dyn _ ns dyn .
Pi 10 cm2 cm2’
0- - S(BuiL
"2 200 cm* cm2
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Cisnienie wiec mierzy sie w jednostkach innych, niz dotychczas znane,
a mianowicie jednostka cisnienia jest

dyna gr .cm gr
cm2 sek2.cm?2 cm . sek2

Gdy, uzywajac tego samego wysitku miesniowego, przyciskamy
do stohi raz dion, drugi raz ostrze trzymanego w reku gwozdzia, parcie,
wywarte w obu razach, jest jednakowe, ale ci$nienie w drugim razie

Rys. 93.

jest daleko wieksze — w pierwszym bowiem dziatanie stosowanej sity
rozmieszcza sie na wielkiej wzglednie powierzchni dioni, w drugim —
zesrodkowuje sie na bardzo matej powierzchni ostrza. Im bardziej ostry
jest gwo6zdz, tem mniejszej sity trzeba do wytworzenia takiego cisnienia,
ktére powoduje zagtebianie sie gwozdzia w st6t czy Sciane. Z tych sa-
mych powodéw tatwiej jest kraja¢ ostrym niz tepym nozem. Z drugiej
strony tam, gdzie zalezy na zmniejszeniu ci$nienia, zwiekszamy po-
wierzchnie, podlegajgca parciu; na tem np. polega jazda na nartach
(dlaczego?). i 1 it

52. Odksztatcenie i sprezysto$é. Granice sprezystosci i wytrzy-
matosci.

Ciato swobodne, poddane parciu jednostronnemu, porusza sie ru-
chem przyspieszonym. Jezeli jednak ciato podlega parciu z réznych
stron, moze sie zdarzyé, ze niema przys$pieszenia wypadkowego, np.
jezeli parciu /. jednej strony towarzyszy réwne co do wielkosci, lecz



odwrotne co do kierunku parcie ze strony przeciwnej; wtedy ulega nao-
g6l zmianie postac i objetos¢ ciata, czyli — jak sie mowi —eciato ulega
odksztatceniu. Zaleznie od tego, ktoérg z tych zmian mamy na mysli,
mowimy o odksztalceniu postaci albo odksztatceniu objetosci.

Sciskajac w rece pitke gumowa, poddajemy jg odksztalceniu posta-
ci i objetosci. Zdarza sie wszakze, ze zachodzi tylko
jedno z tych dwyu typowych odksztatcen. Np. jezeli kule
jednorodng M (rys. 94) umiescimy w naczyniu walco- 1
wem, wypetnionem ciecza, i wywrzemy parcie za po- 1 T
Srednictwem tloka T, to, jak sie dowiemy niebawem,
parcie tloka, przeniesione przez ciecz, rozmiesci sie
jednostajnie po powierzchni kuli, t j. we wszystkich
miejscach tej powierzchni otrzymamy jednakowe ci-

Snienia, dzieki czemu tylko objetos¢ kuli zmniejszy sie, Rys. 94.
ale nie zmieni ona postaci — pozostanie kulg.

Odksztatcenie otrzymuje sie zawsze pod dziataniem sit, dziatajg-
cych na pewnej powierzchni, czyli odksztatcenie idzie zawsze w parze
z ci$nieniem, jest wynikiem ci$nienia.

Terminem ,.ciSnienie* postugujemy sie réwniez
w przypadku, gdy cialo odksztalcamy przez rozcigga-
nie. Np. jezeli rurke kauczukowsa (rys. 95), umocowa-
ng u jednego konca, obcigzymy u konca drugiego, be-
dziemy ja rozciggali', w tym przypadku stosunek sity
dziatajacej (ciezaru ciata, zawieszonego na rurce) do
przekroju rurki nazywamy cisnieniem ujemnem albo
napieciem.

Doswiadczenie. Rurke gumowa, zawieszo-
ng przed skalg i zaopatrzong u dotu w szalke, jak na
rys. 95, przetykamy dwiema igtami A i B tak, ze igly
te trzymaja sie poziomo, wskazujagc swemi koncami na
pewne kreski skali. Notujemy odlegto$¢ miedzy A i B
i kladziemy na szalce jakikolwiek odwaznik, dobierajgc
jego wielko$¢ tak, by sie otrzymato niewielkie wydtu-
zenie rurki. Notujemy teraz odlegtos¢ miedzy A i B,
a stwierdziwszy, ze jest wieksza, niz byla poprzednio,
usuwamy z szalki potozony odwaznik. Przekonywamy Rys. 95.
sie, ze igty A i B wracajg do swych pierwotnych potozen.

Powtarzamy to sauno doswiadczenie, uzywajac obcigzenia wieksze-
k= Okazuje sie (przy odpowiedniej wartosci obcigzenia), ze po usunie-
ciu obcigzenia igly A i B niezupelnie wracajg do pierwotnych potozen,
ze pozostaje pewne zwiekszenie pierwotnej odlegtosci A i li i ze dopiero
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stopniowo w ciggu szeregu godzin, a czasem i dni, to wydtuzenie zupet-
nie znika.

Ciata stawiajg wogodte opor wszelkim odksztalceniom, a po usunie-
ciu sil odksztatcajagcych tracg w wiekszej tub mniejszej mierze nabyte
odksztalcenia. Wtasnos¢ te ciat nazywamy sprezystoscia i odpowiednio
do rodzaju odksztalcenia moéwimy o sprezystosci postaci tub sprezy-
stosci objetosci. Gdy obserwujemy po usunieciu sit odksztatcajgcych
stopniowe z biegiem czasu powracanie ciata odksztatconego do stanu,
poprzedzajagcego odksztatcenie, mowimy, ze zachodzi opdznienie spre-
zyste.

Bywa, iz po usunieciu sit odksztatcajgcych ciato odksztatcone nie
wraca juz do stanu pierwotnego, a zachowuje odksztatcenie trwale; gdy
nip. rurke kauczukowg zanadto rozciagniemy, to po ustaniu dziatania
sit odksztatcajacych nie odzyska ona juz catkowicie swej pierwotnej
dtugosci, a pozostanie dostrzegalnie diuzsza, niz byta przed odksztal-
ceniem. Powiadamy, iz przekroczyliSmy wtedy granice sprezystosci.
Granica ta przypada bardzo rozmaicie w réznych ciatach — jedne na-
lezy do tego poddaé¢ znacznemu odksztatceniu, dla innych granica ta
zostaje przekroczona przy bardzo matem odksztatceniu; do takich nale-
zg ciatla plastyczne (wosk, glina), ktére maja bardzo niskg granice spre-
zystosci postaci.

Powiekszajac jeszcze odksztatcenie po przekroczeniu granicy” spre-
zystosci, spowodowaé¢ mozemy rozerwanie, pekniecie lub ztamanie ciata
odksztatcanego — powiadamy, iz przekraczamy wtedy granice wytrzy-
matosci ciata. W pewnych ciatach obie wymienione granice (sprezy-
stosci i wytrzymatosci) lezg daleko jedna od drugiej (kauczuk); w in-
nych natomiast blisko — nieznaczne powiekszenie odksztatcenia po
przekroczeniu granicy sprezystosci powoduje ztamanie lub zerwanie;
le ostatnie ciata nazywamy krucliemi (szkio).

Znajomos$¢ granicy sprezystosci oraz wytrzymatosci roznych ciat
posiada wielkie znaczenie praktyczne; bez takiej znajomosci np. nie-
sposob nic budowac; to tez dla inzynierow nauka o sprezystosci i wy -
trzymatosci materjaléw posiada podstawowe znaczenie.

Cwiczenie 25. Potézcie pokolei na szalce przyrzadu, wyobrazonego na

rys. 95, r6zne odwazniki; zanotujcie odpowiadajgce im odlegto$ci AU miedzy igtami;

obliczcie wydtuzenia, t. j. réznice miedzy udlogtoscAaimii 'igiet A i, gdy sziallk« jest
obcigzona oraz gdy jest nieobcigzona, i wypiszcie otrzymane wyniki w tabelce na-
stepujacej

obcigzenie

wydtuzenie
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Przedstawcie wynik ¢wiczenia wykre$lnie, odmierzajac na osi i-6w obcigzenia,
a na osi ij-bw odpowiadajace im wydtuzenia.

Wykonawszy ¢wiczenie 25, zobaczycie, iz odpowiadajace sobie
liczby obu wierszy pozostajg w stosunku prostej proporcjonalnosci (o ile
nie zostata przekroczona granica sprezystosci — jak to sie poznaje?).
Jezeli obcigzenie oznaczymy przez p, wydtuzenie zas przez Al (symbo-
lem »~ , jak juz wzmiankowaliSmy wyzej, oznaczamy ,,przyrost"), be-
dziemy mogli napisac

gdzie 1; jest pewnym spoétczynnikiem proporcjonalnosci. Zaleznos¢ taka
nazywamy linjowa, gdyz wykresinie przedstawia ja linja prosta. Mo-
gliby$my powtdérzy¢ ¢wiczenie 25, uzywajac zamiast rurki kauczukowej
sprezyny takiej, jakie mamy w dynamometrach. Uzasadnia to budo-
we dynamoinetréw7i wag sprezynowych.

Wzor (1) odczytujemy tak: wydtuzenie jest proporcjonalne do ob-
cigzenia. Mamy w tem przypadek szczegélny zaleznosci ogolniejszej:
odksztatcenie jest proporcjonalne do cisnienia, o ile nie zostaje przekro-
czona granica sprezystosci. To twierdzenie ogélne nosi nazwe prawa
Hooke’a (czyt. Huka).

53. Ciata stale, ciekle, gazowe.

Wszystkie bez wyjatku ciala posiadajg zupeinie Wyraitnq spre-
zystos¢ objetosci: wszystkie mniej lub wiecej opierajg sie¢ zmianom
objetosci. Inaczej rzecz sie ma z postacig. Dla pewnych cial postac
jest czetm$ zupetnie okreslonem, czego zmianie ciato stawia znaczny
op6r — takie ciata nazywamy statemi. Inne ciala nie majag zadnej cha-
rakterystycznej dla nich postaci, przystosowujac sie do postaci ciat,
ktére je w sobie zawierajg — takie ciala nazywamy ogoélnie pltynami.
Kawatek metalu, cukru, drzewa, szkia (niezaleznie od ich postaci przy-
padkowej lub celowo im nadanej) — oto przykiady ciat statych; kazde
z nich ma pewng postac i zmianie tej postaci naogét znacznie sie opiera.
Woda, mictko, powietrze tej cechy nie posiadaja; gdy myslimy o tych
ciatach, nie wigzemy z niemi wyobrazenia o zadnej okreslonej postaci;
jedynie pomysle¢ mozemy o postaci zawierajgcych owe ciala naczyn
(nie méwimy wobec tego ,.kawatek mlekall albo , kawalek powietrza").
Takie ciata zaliczamy do kategorji ptynéw, rozroézniajagc wsrdéd nich
ciecze, ktére wystepowac inoga w postaci kropel i posiadajg swobodng
powierzchnie, oraz (jazy, ktére w postaci kropel nie wystepujg i swo-
bodnej powierzchni nie posiadajg, wypetniajagc catg pojemnos¢ kazdego

Ht. Kalinowski. — Nauka liryki, 1 -8. 113



naczynia, w ktéram je umieszczamy. Bardzo niedawno wysoce subtel-
ne pomiary wykazaty, ze i ciecze stawiajg pewien op6r zmianom posta-
ci, i. j.. ze posiadajg pewng sztywnos¢; wszakze wartosé tej sztywnosci
jest tak mala, iz w wiekszosci wypadkéw mozna jg zupeitnie pomingc.
Wziete pod jednalkowem a niezbyt wielkiem ci$nieniem ciecze i gazy
zdradzajg niejednakowg sprezystos¢ objetosci podczas gdy ciecze sg
bardzo mato Scisliwe, gazy poddajg sie wzglednie tatwo zmianom obje-
tosci; np. gdy zechcemy wepchnaé¢ szczelnie dopasowany do cylindra
ltok, podczas gdy pod ttokiem cylinder jest catkowicie wypetniony wo-
da, napotkamy olbrzymi op6r; natomiast popchniemy ttok nieznacznym
wysitkiem, skoro pod ttokiem w cylindrze znajduje sie takie powietrze,
jakie nas otacza.

Na zasadzie powyzszego ciatami stalami nazywamy takie, ktoére po-
siadajg sprezystos¢ objetosci i sprezysto$¢ postaci; ciatami cieklemi lub
cieczami te, ktére maja tylko sprezystos¢ objetosci (naogét bardzo znacz-
ng) i wykazujci zjawisko swobodnej powierzchni; wreszcie dalami (ja-
zéwcmi lub (jazami te, ktore majg tylko sprezystos¢ objetosci, (de swo-
bodnej powierzchni nie wykazujg.

Jak kazda klasyfikacja, i ta jest niezupelnie Scista — niema bo-
wiem zadnych ostro zarysowanych granic pomiedzy temi trzema ka-
tegorjami ciat. Léd np. kazdy nazwie cialom stalom, a jednak w lo-
dowcach mamy istne rzeki lodowe, gdzie 16d, podobnie jak woda, ptynie,
przystosowujac sie swym ksztattem do tozyska, to rozlewajgc sie szerzej,
to znéw siegajac glebiej, stowem, zachowuje sie podobnie jak woda.
Ré6znica polega na predkosci, z jakg to przystosowywanie sie zachodzi
podczas gdy woda w niezbyt wartkiej rzece posiada predkos¢ 0,5

0,8 S(:I::I'1< .t j. w ciggu doby przeby¢ moze droge Ok. 50 Kin, l6d w lo-

dowcu w ciggu roku posuwa sie o ja'kie Kkilkadziesigt centymetréw.
Smota szewska jest bardzo ciekawem pod tym wzgledem ciatem. Jest
ona bardzo krucha i w zwykiej temperaturze pokojowej rozpryskuje
sie przy uderzeniu mitotkiem; gdy wszakze gar$¢ kawatkéw tej smoty
wrzucimy do lejka, ustawionego pionowo i pozostawimy na czas diuz-
szy (lat kilkanascie lub kilkadziesiat), zachowujac jg wcigz w jednako-
wej temperaturze 15°— 20° C, spostrzezemy z biegiem czasu, iz kawalki
smoty coraz to szczelniej przylegajg jedne do drugich i do szkia, nastep-
nie poczynaja sie obniza¢ stopniowo w szyjce lejka, zdradzajac jak gdyby
daznos¢ do wylewania sig, az wreszcie poczynajg ,,wyciekac¢" tak, jakby
czynity ciecze; tylko ze w cieczach proces ton postepuje szybko, w sino
le szewskiej trwa dziesigtki lal.

Zatem zarowno lod jak smota szewska, jakkolwiek sg ciatami, co
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do ktérych bez wahania zastosujemy nazwe ,statych", zdradzajg ce-
chy, charakterystyczne dla cieczy. Wyzej znowu wzmiankowalismy,
iz niektére ciecze zdradzaja $lady sztywnosci, t. j. ceche charaktery-
styczng ciat stalych. Przyklady te stwierdzaja stusznos$¢ powiedzenia,
iz granice miedzy ciatami statemi a cieklemi nie zarysowujg sie ostro:
podobnie, gdy mowa bedzie o zjawiskach cieplnych, zobaczymy, iz
réwniez nie jest ostrg granica miedzy cieczami a gazami. Zupetnie zre-
sztg to samo spostrzegamy przy klasyfikacji w innych naukach. Np. sg
istoty zyjace, ktére zaréwno dobrze mozna nazwaé zwierzetami jak
roslinami; a wiec i tu nie sg te dwa Swiaty oddzielone ostro zarysowang
granica: istnieja grupy istot, tworzacych jakgdyby ogniwo posrednie
pomiedzy zupetnie zrézniczkowanemu dziedzinami.

54. Preznos¢ ciat gazowych.

Podczas gdy dana ilo$¢ cieczy, mieszczaca sie w lakiem czy innem
naczyniu, zajmuje okreslong objetos¢, wypetniajac okreslong czes¢ tego
naczynia (objetos¢ ta ulega, jak nizej zobaczymy, pewnym wahaniom
pod wpltywem zmian ci$nienia i temperatury), g3zy zachowujg sie wrecz
inaczej, jak juz o tem wspominaliSmy w poprzednim art.: dana ilos¢
gazu wypeini¢ moze dowmolng objetos¢. Gdy w jednym pokoju otworzy-

my buteleczke, zawierajgcg gaz
o charakterystycznej woni, uczu-
jemy po pewnym czasie te won
w przylegtych pokojach; gdy
podniesiemy tlok, chodzacy
szczelnie w szyjce naczynia, za-
wierajacego powietrze, z potoze-
nia A do B (rys. 96), powietrze
nie pozostanie w naczyniu po-
nizej A, lecz wypetni czes¢ szyj-
Rys. 96. ki miedzy A i B\ przy obnizaniu
ttoka natomiast mozemy zmu-
si¢ gaz do zajecia mniejszej objetosci w poréwnaniu z ta, ktorg posiadat
poczatkowo. *

Z tej wiasnosci gazéw korzystamy, budujac pompy powietrzne, jak

o lem wkrotce bedzie mowa.

Rys. 97.

Doswiadczenie. Wezmy zawigzany szczelnie pecherz w po-
staci woreczka; zawiera on powietrze. Umies¢my go pod kloszem
pompy powietrznej (rys. 97), skad mozemy w sposéb, o ktérym mowi-
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my dalej, usuwaé¢ powietrze; zobaczymy, iz pecherz poczyna sie roz-
dyma¢, zwiekszaé, jak to wskazuje linja kropkowana na rysunku, ule-
gajac dziataniu widocznego parcia z wewnatrz —e powietrze, zawarte
w pecherzu, usituje sie rozprezy¢, dazy do wypetnienia mozliwie wiek-
szej objetosci. tatwo zrozumieé, dlaczego przed wypompowywaniem
powietrza z pod klosza objawu tego nie dostrzegaliSmy— oto, oczywiscie,
laka sama wilasnos¢ jak powietrze w pecherzu posiada powietrze, wypet-
niajgce klosz: prze wiec ono z zewnatrz na $ciany pecherza; gdy po-
wietrze z pod klosza usuwamy, parcie zewnetrzne na pecherz zmniej-
szamy, co pozwala uwidocznié¢ sie parciu wewnetrznemu.

Opisang tu wiasnos$é, wspolng wszystkim ciatom gazowym, nazy-
wamy rozprezliwosda; skutkiem tej wiasnosci kazde ciato gazowo po-
siada, jak powiadamy, preznosé, t. j. prze na $ciany zawierajgcego je
naczynia oraz na wszystkie ciata, wen zanurzone.

55. Rozchodzenie sie cisnienia w ptynach. Prawo Pascala.

Doswiadczenie |I. Zréobmy w pitlce gumowej otwdr o Sredni-
cy ok. 1 cm, aby mozna byto tatwo wypetni¢ pitke woda. Poza tem
przektujmy igtg kilka lub kilkanascie otworkéw w réznych miejscach
powierzchni pitki. Po catkowitem wypetnieniu wodg pokaleczonej
w ten sposob pitki wezmy jg w reke tak, by palcem zatka¢ 6w wiekszy
otwor, i Scisnijmy pitke; wnet trysna ze wszystkich nakiu¢, ktéresmy
zrobili, jednakowe strumienie tak, jak to przedstawia rys. 98.

Doswiadczenie Il.  Naczynie ksztattu kuli (rys. 99) albo
szescianu, wypetnione powietrzem, zaopatrujemy
w zlgczong z niem szczelnie rurke, w ktorej daje

sie posuwac tlok A. W Kkilku mlejscach (a, b, ) v7]//7 J
zrobione sg w suanach naczynia otworki, przy-
kryte naklejonemi cienkiemi btonkami gumowe- > jt

mi. Jezeli przy potozeniu ttoka w A btonki te ma-
ja ksztaht ptaski, to przy wsunieciu tloka do A’

1?7vx. 98. ltw 99.
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stajg sie one wszystkie wypiete jednakowo nazewnatrz, jak to wska-
zujg linje kropkowane na rysunku. Wysuniecie tloka powyzej A powo-
duje natomiast wklesniecie wszystkich htonek do $rodka naczynia.

Oba te doswiadczenia ilustrujg bardzo wazne prawo, dotyczace pty-
néw, a wiec zaréwno cieczy, jak gazéw, wypowiedziane przez znako-
mitego matematyka i fizyka francuskiego Pascala w XVII stuleciu,
o mianowicie: Cisnienie w ptynach (cieczach i gazach) rozchodzi sie
wc wszystkich kierunkach jednakowo.

56. Cisnienie w cieczy, wywotane przez jej ciezar.

Ciecze, jak wszystkie ciata, podlegaja sile ciezkosci. Gdy zatem ma-
my w jakiem naczyniu ciecz, gorne jej warstwy ciezarem swym dzia-
tajg na dolne, skutkiem czego cisnienie w cieczy ros$nie wraz z gtebo-
koscia.

Doswiadczenie |. Nalewamy wody do naczynia cylindrycz-
nego (rys. 100), zaopatrzonego w kilka otworéw bocznych, przypada-

Rys. 100. Rys. 101.

jacych na ré6znych wysokosciach. Z ksztatéw strumieni,
tryskajacych z otworkéw, wnosimy, iz pod na jwiekszem cisnie
niem tryska strumien najnizszy.

Doswiadczenie |Il. Zanurzamy w cieczy rure z ruchomem
dnem (rys. 101); stanowi je ptytka, szczelnie przylegajgca do krawedzi
rury i przytrzymywana podczas zanurzania sznurkiem, przeciggnhietym
przez rure. Po zanurzeniu rury mozna pusci¢ sznurek swobodnie,
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a dno nie odpada, bedac przyciskane cieczg do rury od dotu (rys. 101a)
lub zboku (rys. I0Ifr), podczas gdy od strony wnetrza rury dziatania
cieczy niema. Nalewajmy teraz do wnetrza rury tej samej cieczy, kté-
ra wypetnia cale naczynie. Dopoki poziom cieczy w rurze jest nizszy,
niz w naczyniu, ptytka sie trzyma; z chwilg jednak, gdy poziomy cie-
czy w rurze i naczyniu stajg sie jednakowemi, ptytka odpada.

Doswiadczenie to potwierdza, ze wraz z gtebokoscig cisnienie w cie-
czy rosnie; przytem widoczne jest, iz zgodnie z prawem Pascala w kaz-
riem poszczegdllnem miejscu cieczy panuje ci$nienie, skierowane jedna-
kowo we wszystkie strony.

57. RoOownowaga cieczy w naczyniach pojedynczych i potgczonych.

Ciecz, nalana do niezbyt waskiego naczynia i pozostajgca w niem
w spoczynku, posiada powierzchnie pozioma*), np. AB na rysunku
schematycznym 102ff.

We wszystkich punktach, wewnatrz cieczy potozonych na jednym
poziomie, np. na poziomie MN, panuje jednakowe cisnienie, wszystkie
bowiem lezg w tej samej glebokosci. Podobnie i na kazdym innym po-
ziomie np. M' N' we wszystkich punktach np. \ L panuje jednakowe
cisnienie, lezg one bowiem w jednakowej gtebokosci; cisnienie to wszak-
ze na poziomie M N' jest wieksze, niz ha wyzszym poziomie MN. Przy-

pusémy jednak, ze powierzchnia

cieczy nie bytaby pozioma —

przedstawia to rys. 1026; wow-

czas w poszczegélnych punktach

dowolnego poziomu MN nic mieli-

by$smy jednakowego ci$nienia —

np. w punkcie K cisnienie bytoby

Rys. 102. wieksze niz w L, albowiem pierw-

szy punkt przypadatby dalej od

powierzchni cieczy, 1 j. lezalby gtebiej niz drugi. Poniewaz cisnienie
w cieczy w kazdym punkcie skierowane jest jednakowo we wszystkich
kierunkach, przeto ci$nienie, rozchodzace sie w kierunku od L do K by-
toby mniejsze niz to, ktoreby sie rozchodzito od K do L, skutkiem czego
nie byloby réwnowagi i ciecz poruszataby sie od miejsca o cisnieniu

*)  Przy samych $cianach naczynia daje sie zauwazy¢ pewne zakrzywienie lej
powierzchni (o przyczynie lego méwi¢ bedziemy nizej); lo lez o przypadku naczyn

waskich lulaj nie méwimy.
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wiekszem do miejsca o ci$nieniu mniejszem, dopokiby sie wreszcie ci-

$nienie na danymi poziomie nie zréwnato; to samo rozumowanie doty-

czy kazdego innego poziomu. RoOownowaga nastapitaby -wreszcie tylko

przy poziomem potozeniu powierzchni cieczy, jak na rys. 102«.
Powierzchnie poziomg AB cieczy

(rys. 102a), jak réwniez poziomy MN _— "
lub M" N' traktujemy tu jako ptaszczy- AN | /
zny; mozemy sobie na to pozwoli¢, pa- K\VS 103

mietajac, iz kierunkiem poziomym na-

zywamy Kkierunek, prostopadty do pionowego, i uwzgledniajgc, ze pio-
ny, poprowadzone przez blisko siebie potozone punkty np. K i L, moze-
my uwazac¢ za rownoleglte do siebie. Inaczej miataby sie rzecz, gdy-
bysmy rozpatrywali bardzo wielkie na-

czynie (zbiornik), wypetnione cie-

czg — przykiadem morza lub oceany,

przy zatozeniu, iz woda w nich pozo-

staje w zupeinym spoczynku; tu po-

wierzchnia, bedgc prostopadig wsze-

dzie do kierunku pionowego, jest wy-

raznie wypukta (rysunek 103).

Doswiadczenie | Kilka
naczyn niezbyt waskich, potgczonych
ze sobg tak, ze ciecz moze przeptywac
z jednego do drugiego (rys. 104), wy-
petniamy cieczg jednorodng (woda, al-
koholem). Stwierdzamy, ze ciecz po
osiaggnieciu réwnowagi pozostaje we wszystkich naczyniach na tym sa-
mym poziomie.

tatwo to uzasadni¢. Przypusémy, iz ciecz jednorodna wypetnia
dwa naczynia potaczone /1 i B (rys. 105). Ciecz bedzie w réwnowadze,
jezeli we wszystkich punktach dowolnego poziomu MN bedzie pano-
wato jednakowe cisnienie. Ale wszak np. w punktach K i L bedziemy
mieli ci$nienie rowne tylko w tym przypadku, gdy punkty te beda sie
znajdowaty w cieczy na jednakowej gtebokosci, t. j. w réwnej odlegto-
sci (/) od powierzchni cieczy. Wynika stad, ze powierzchnia jednej
i tej samej cieczy w Haczwiach potgczonych przypada nu jednym po-
ziomie, jezeli ciecz jest w spoczynku. Zakladamy tutaj, ze cisnienie na
poziomie MN uwarunkowane jest jedynie przez ciezar cieczy; wszakze
powierzchnia cieczy w obu naczyniach podlega jeszcze cisnieniu atmo-
sferycznemu, o ktéorem niebawem bedziemy moéwili (art. CO); poniewaz
jednak to cisnienie atmosferyczne na powierzchni cieczy w A i B jest



.jednakowe, okolicznos¢ ta nie dodaje nic nowego do warunkéw réwno-
wagi.

Dazenie cieczy do ustawienia sie na jednym poziomie w naczy-
niach potgczonych znajduje wiele zastosowan praktycznych. Rys. 106
przedstawia t. zw. wodowskaz w kottach parowych; jest to rurka szkla-

Rys. (05. Rys. 100. Kys. 107.

na, potgczona w sposéb, uwidoczniony na rysunku, z kottem — obser-
wujgc poziom wody w rurce, widzimy, czy kociot zawiera dostateczng
ilos¢ wody. Jezeli naczynie z wodg zaopatrzone jest w boczng rurke
z wygietym do goéry otwartym koncem, jak to przedstawia rys. 107,
woda tryska do gory, dazac do osiggniecia tej wysokosci, na ktérej sie
znajduje ona w naczyniu (wysokosci tej ona nie osiggnie ze wzgledu na
przeszkody, ktoére strumien wody napotyka w rurce i powietrzu). Na

tej zasadzie oparta jest budowa wodociagow — pompy tlocza wode
z rzeki lub studni do t. zw.

wiezy ciénien, t. j. do wiel-
kiego zbiornika, gdzie woda
osigga poziom wyzszy, niz
wysoko$¢ mieszkan, do kto-
rych rury doprowadzajg
wode z tego zbiornika.
Doswiadczenie Il
Bierzemy rure szklang o
Srednicy paru centymetrow,
zgieta w ksztalcie litery 11
(na rys. 108 z prawej stro-
ny widzimy laka rure, umo-
cowang na drewnianej de-
sce pionowej; z lewej strony
na tym rysunku pokazane
kys. 108 j°st- jak mozna zastgpic
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zgieta rure przez dwie proste, potagczone ze sobg rurkg gumowa; schema-
lycznie prosty ten przyrzad wyobrazony jest na rys. 109). Gdy do takiej
rury nalewamy rteci, ciecz ta staje w obu ramionach na jednakowym
poziomie MN i PR. Jezeli teraz do obu ramion dolewamy jednej i tej
samej cieczy, np. wody, to

oczywiscie warunkiem, by

poziom rteci (MN i PR) po-

zostat bez zmiany, jest ten,

by stupy lej cieczy, spoczy-

wajgce na rteci w obu ra-

mionach, byly jednakowej

wysokosci (dlaczego? coby

sie stalo, gdyby jeden slup

byt wyzszy?)! Jezeli jednak

do obu ramion nalewamy Rys. 100.

cieczy roznej gestosci, np.

do lewego wody, a do prawego gliceryny, to warunkiem, by rte¢ zacho-
wata dawny poziom w Obu ramionach, nie jest juz réwnos$¢ stupow —
stup gliceryny musi by¢ nizszy.

Rozpatrzmy te rzecz blizej, zakladajac przytem dla ogdlnosci, ze
przekroje obu ramion rurki nie sg jednakowe. Przypusémy wiec, ze
przekrdéj lewego ramienia rurki jest gestosc¢ cieczy, spoczywajacej na
rteci, jest dt i wysokos¢ stupa tej cieczy jest h1; dla prawego za$ ramie-
nia wielkosci te wynosza odpowiednio s2, d2, h2; przez g oznaczamy,
jak zwykle, przyspieszenie grawitacyjne'. Dlatego, by rte¢ w obu ramio-
nach pozostata na tym samym poziomie MN, PR, trzeba, by wszedzie
na poziomie zaréwno MN jak PR panowato to samo ci$nienie. Znajdz-
my wiec to cisnienie dla MN i PR. Parcie na powierzchnie MN réwna
sie ciezarowi stupa ABMN, t. j. slhldlg, zatem cisnienie na powierzchnie
MN wynosi (p. ust. 51)

= dig (N
Podobnie znajdziemy warto$¢ cisnienia, ktdrg daje stup CDRP na po-
wierzchni PR; wynosi ono

So llo C20 e
sT g (2)

Rownos¢ cisnien mamy, jezeli wyrazenia (1) i (2) sa rowne, t. j
jezeli hxdi g = h2dzg,
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czvli /jj A= h2d2 , (3)

h{__ do
skad h? ~ rf (4)
Roéwnowaga zatem zachodzi, gdy wysokosci stupéw cicczy sq od-
wrotnie proporcjonalne do ich gestosci. Poznajemy tedy sposéb porow-
nywania gestosci cieczy przy pomocy naczynh polgczonych. Znajac ge-
sto$¢ jednej cieczy np. dt, znajdziemy gestos¢ d, drugiej, skoro zmie-
rzymy /ij i h2

Jezeli w doswiadczeniu z przyrzadem, wyobrazonym na rys. 109,
zamiast do obu ramion, zawierajacych rte¢, nalewamy cieczy do jedne-
go tylko ramienia, wowczas poziom rteci w drugiem ramieniu podnosi
sie, a w pierwszem opada. Widoczne jest, ze w tym razie (rys. 109//)
cis$nienie stupa rteci (wysokosci li) réwnowazy cisnienie stupa danej
cicczy (wysokosci li). Mierzac wiec réznice poziomow li rteci w obu
ramionach, jak réwniez wysokos$¢ h stupa dolanej cieczy, mozemy po-
réwnac gestosc cieczy z gestoscia rteci.

Cwiczenie 26. Na desce pionowej, utrzymujgcej naczynia potgczone
(rys. 108), umocujcie w $rodku, miedzy ramionami rurki skale milimetrowa. Nalej-
cie do rurki najpierw troche rteci, by siegata okreslonego miejsca skali, a nastepnie
dolejcie do jednego ramienia wody, do drugiego — alkoholu, przytem lak, by po-

ziom rteci w obu ramionach rurki pozostat len sam *). Zmierzcie wysokosci stupéw
wody i alkoholu i wyznaczcie stad gesto$¢ wzgledng alkoholu.

Cwiczenie 27. Po uprzedniem wlaniu do przyrzadu, wyobrazonego na
rys. 108, rteci (jak w ¢wiczeniu 26), dolejcie do jednego ramienia gliceryny, by sie
wytworzyta réznica poziomdéw rteci (p. rys. 109b). Wyznaczcie wysokos$¢ stupa glice-
ryny i réznice poziomoéw rteci w obu ramionach, a, biorgc gesto$¢ rteci z tablicy na
koncu ksiazki, wyznaczcie gestos¢ gliceryny.

58. Parcie cieczy na dno zawierajagcego jg naczynia.

Doswiadczenie. W przyrzadzie, przedstawionym na rys.
110, daja sie wkrecac do jednej i tej samej oprawy A'otwarte z obu kon-
cOW’ naczynia roznych ksztattow /1, li, C, 1); ptytka P, przytrzymywana
drazkiem N M, obracajgcym sie na osi O i obcigzanym na koncu M. sta-
nowi ruchome dno wkrecanego w oprawe naczynia. Przy danem obcig-
zeniu szalki S, a wiec przy danej sile, przytrzymujacej ptytke /°, gdy co-
raz to inne naczynie zostaje wkrecone do oprawy, nala¢ trzeba za lke>z-

*) Nie nalewajcie zbyt mato tych cicczy, im wyzsze bowiem bedg mierzone
stupy, tem mniejszy bedzie bitagd wzgledny, popetniony przy tym pomiarze.
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dym razem do naczynia danej cieczy (np. wody) do tej samej wysoko-
sci (notujemy to przy pomocy wskazowki W), by dno pod parciem cie-
czy odpadito i ciecz zaczeta sie wylewac.

Wynika z tego do$wiadczenia, ze parcie cieczy na dno zawierajgce-
go ja naczynia, zalezne od wielkosci dna i wysokosci stupa spoczywaja-
cej na niem cieczy, nie zalezy od ksztattu naczynia. tatwo to mozemy
uzasadni¢. Jezeli na powierzchni s panuje cisnienie p, catkowite parcie
na powierzchnie wynosi p. s. Wezmy cztery naczynia réznych ksztal-
tow o dnie jednakowej wielkosci (rys. 111). Jezeli do wszystkich tych

I n m 17

naczyn wiejemy jednej i tej samej cieczy do tej samej wysokosci h,
wowczas na dnie kazdego z tych naczyn, przypadajagcem na tej samej
gtebokosci, panowac bedzie cisnienie jednakowe, a wiec na réwnej wiel-
kosci dna bedzie wywierane parcie jednakowe. Ksztalt naczynia, jak
widzimy, nie wchodzi tu w gre. Rozrézniaé¢ nalezy zatem parcie cieczy
na dno naczynia, a ciezar catej ilosci cieczy, zawartej w naczyniu.
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59. CisSnienie w gtebiach mdrz i oceandw.

Cisnienie w cieczy, jak widzieliSmy, zalezy od gtebokosci rozwaza-
nego w niej punktu, t. j. od odlegtosci tego punktu od powierzchni swo-
bodnej. Roznice cisnienia w réznych gtebokosciach daja sie tatwo do-
strzec w niewielkich nawet warstwach cieczy, ktére miewamy np. w na-
czyniach, uzywanych do doswiadczen. Céz za réznice wystepujg dopie-
ro, gdy rozpatrujemy te kolosalne zbiorniki wody, jakie nam daje na-
tura w postaci mérz i oceandw, gdzie gltebokos¢ wynosi w niektérych
miejscach 10 Km! Woda w morzach i oceanach nie posiada wszedzie
jednakowej gestosci; jest to zalezne nie tylko od réznicy temperatury
w poszczeg6lnych miejscach, ale i od tych wielkich réznic ci$nienia —
przy takich cisnieniach nie mozna juz zaniedbywac Scisliwosci cieczy,
jak to czyniliSmy wyzej, zakladajac dla uproszczenia, iz ciecz w naczy-
niu posiada wszedzie doktadnie jednakowg gestos¢.

W zwiazku z panujgcem w gitebinach morskich ci$nieniem pozo-
staje budowa istot, zamieszkujgcych te giebiny; ryby, ktére tam zy¢
moga, nhie przystosowane sg bynajmniej do istnienia w wodach ptyt-
kich — wielkie cisnienie zewnetrzne, ktéremu podlegajg ich ciala, réw-
nowazy sie cisnieniem wewnetrznem, ktoére nie moze sie¢ waha¢ w zbyt
szerokich granicach; to tez, gdy wzglednie niedawno wynaleziono spo-
soby wydobywania tych tworéw z wielkich gtebin, zdarzalo sie, iz np.
wyciggnieta na powierzchnie ryba pekata — cisnienie wewnetrzne nic
réwnowazyto sie juz cisnieniem ze strony zewnetrznej.

60. Cisnienie w gazie, wywotane przez jego ciezar. CiSnienie
atmosferyczne. Zasada barometru.

Zwroémy sie teraz ku temu wielkiemu ocea-
nowi powietrznemu, na ktorego dnie zyjemy.
Powietrza nie otacza zadna zewnetrzna ostona;
dlaczeg6z ono dzieki swej rozprezliwosci nie roz-
proszy sie w przestrzeni wszechswiatowej, a trzy-
ma sie ziemi, otaczajac ju pewnej grubosci
warstwg. Dzieje sie to dlatego, ze powietrze, jak
inne gazy, jak wszystkie zresztij ciata, podlega
dziataniu grawitacyjnemu, dziataniu sity ciezkosci.

Doswiadczenie I. Z kuli szklanej,
zaopatrzonej w kurek (rys. 112), mozemy usu-
na¢ przy pomocy pompy powietrze. Po zamknie-

Kys. 112. ciu kurka odigczamy kule od pompy i zawiesza-
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my ja albo kladziemy na jednem ramieniu wagi, rébwnowazac odwazni-
kami, potozonemi na drugiej szalce. Otwieramy wowczas kurek.
Styszymy, jak ze Swistem wpada powietrze do kuli, a zarazem szalka,
na ktorej lezy kula, obniza sie. Wykazujemy w ten sposo6b, ze powietrze
ulega dziataniu grawitacyjnemu.

Ciezar powietrza jest sita, ktéra trzyma powietrze przy ziemi. Ale
w takim razie w powietrzu musi zachodzi¢ to samo, cosmy juz stwier-
dzili w cieczach, a mianowicie, ze gOrne warstwy ciezarem swym
dziataja na dolne, a przez to ci$nienie, panujgce w poszczeg6lnych
punktach tego morza gazowego, ktére nas otacza, nie moze by¢ wsze-
dzie jednakowe: musi by¢ wieksze w punktach, lezacych ,,glebiej",

Rys. 113.

t j. blizej powierzchni ziemi. Tak tez jest istotnie, jak nas przekony-
wajg pomiary cisnienia atmosferycznego, dokonywane przy pomocy
przyrzadu, zwanego barometrem, ktérego zasade mamy wiasnie wy-
jasnic.

Juz w starozytnosci znane byty pompy ttokowe, ktéremi postugi-
wano sie przy podnoszeniu wody ze zbiornikéw’ (np. studzien) na pew-
na wysokos¢. Przypusémy, iz mamy w wodzie rure pionowg z ttokiem,
jak to przedstawia rys. 113> tak ze tlok przylega do samej powierzchni
wody; jezeli zaczniemy tlok podnosi¢, woda bedzie podazata za ttokiem
w goére (rys. 113c). To wiasnie zjawisko znane bylo w starozytnosci —
ttumaczono je tem, ze ,,natura boi sie préozni" (przy podnoszeniu tloka
woda wypetnia préznie, powstajacg pod ttokiem). Na watpliwag wszak-
ze wartos¢ takiego tlumaczenia wskazywac¢ musiat fakt, ze tg droga
wody nie mozna podnosi¢ na kazdg wysokos¢, a jedynie na dos¢ ogra-
niczong (przy najszczelniejszym ttoku nie wyzej nad 10 m). Czyzby
obawa natury przed préznig miata jakie granice?

Torricelli, znakomity uczeh jeszcze bardziej znakomitego nauczy-
ciela Galileusza, pierwszy wytlumaczyt dane zjawisko tak, jak my je
sobie ttumaczymy dzis. Oto, o ile zanurzona jest w wodzie rura bez
tloka (rys. 113a), zaréwno wewnatrz, jak nazewnatrz rury prze na
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powierzchnie cieczy powietrze; gdy w rurze miesci sie ttok, jak na
rys. 1136, woéwczas przy podnoszeniu go do goéry, nie mamy pod tto-
kiem parcia powietrza na ciecz, podczas gdy nazewnatrz rury parcie
to istnieje — parciem tem powietrze wpedza wode do rury (prawo
Pascalal!). Gdy jednak przy podnoszeniu tloka wzniesie sie w rurze
stup wody tej wysokosci, iz ciezar jego zrownowazy parcie otaczajgcego
powietrza, dalej woda podnosi¢ sie nie bedzie.

Naturalnie, gdybysmy po podniesieniu tloku, jak na rys. 113c, zaczeli tlok
obniza¢, woda wrécitaby do tego zbiornika, z ktérego weszta do rury. Chcac zbudo-

wac¢ pompe, musimy zabezpieczy¢ sie przed taka ewentualnosciag. Rys. 114 tlumaczy,
jak sie cel osigga przez uzycie odpowiednio otwierajacych sie do géry klap w rurze
i tloku; klapa a otwiera sig, gdy ltok unosi sie do géry, zamyka sie natomiast przy
obnizaniu ttoka; rola klapy B w HlHoku jesl lez tatwa do zrozumienia. Rys. 114 przed-
stawia typ t. zw. pompy ssacej. Rysunek 115 wyjasnia nam zasade pompy ssaco-
itoczacej, pozwalajacej przy pomocy odpowiednich motoréw ltoczy¢ wode na znacz-
na wysokos$¢, np. do wiezy ci$nien (p. art. 57).

Torricelli rozumowat zupetnie stusznie, iz, gdyby zamiast wody
uzy¢ rteci w podobnem doswiadczeniu, rte¢ podniostaby sie na mniejszg
znacznie wysokos$¢ i to na tyle razy mniejsza, ile razy gestos¢ rteci jest
wieksza od gestosci wody. To tez wskazat on nam nastepujgce do-
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Swiadczenie, ktére zarazem wyjasnia zasade budowy barometru rte-
ciowego.

Doswiadczenie Torricelli’ego (Il). Bierzemy rurke
szklang ok. 1 m dlugosci i ok. | cm Srednicy, u jednego konca zaluto-
wana ; napetniamy jg catkowicie rtecig, trzymajac oczywiscie koncem

zatutowanym ku dotowi i dbajagc o to,
by nie pozostaty w niej pecherzyki powie-
trza; po zatknieciu palcem otworu rurki,
juz wypetnionej, odwracamy jg, zanurzamy
tym otwartym koncem w naczyniu z rtecig
i wtedy dopiero usuwamy
Rys. ii<> palec, ktérym zamkneliSmy
otwor, nadajgc jednoczesnie
rurce potozenie pionowe. Okazuje sie, iz wypetniajgca
rurke rte¢ opada i zatrzymuje sie na pewnej wysoko-
Sci ponad poziomem rteci, zawartej w naczyniu. Po-
chylenie rurki, zaréwno jak ksztatt (rys. 117) nie wpty-
wajg na te roznice poziomdw rteci w rurce i naczy-
niu, co jest zupetnie zrozumiate, skoro uwaznie przestu-
djowalismy art. 56; tylko skala, ktéra stuzy do wymie-
rzania odlegtosci miedzy poziomami rteci w rurce i ze-
wnetrznem naczyniu, musi by¢ zawsze dokiadnie pio- A
nowa (dlaczego?). Szerokos¢ rurki réwniez nie ma za-
sadniczego znaczenia, jak to zaraz zobaczymy, obli-
czajac wartos¢ cisnienia atmosferycznego. Przy-
pusémy, iz s (rys. 118) oznacza przekroj rurki w cm2 h wyso-
kos¢' stupa rteci w rurce, zmierzong w cm. Na poziomie MN dzia-



la. z dotu parcie, wywierane przez powietrze na powierzchnie rteci w na-
czyniu A i przenoszone poprzez rte¢ na MN zgodnie z prawem Pascala;
z gory —ciezar stupa rteci wysokosci h, rébwnowazacy tamto parcie
z dotu. Wielkos$¢ cisnienia zatem na powierzchni MN, t j. wielkos¢
cis$nienia atmosferycznego znajdziemy, dzielgc ciezar tego stupa rteci
przez przekrdéj rurki, t. j. przez podstawe stupa; zatem, jezeli d oznacza
gestos¢ rteci, zas g — przyspieszenie grawitacyjne, mamy, zwazywszy,
iz objetos¢ stupa jest h . s,

(¢9)

Jak widzimy, ze wzoru tego ruguje sie s, czyli istotnie przekroj
rurki nie gra roli w wyznaczaniu ci$nienia atmosferycznego; zauwazmy
jednak, iz przekroj ten nie moze by¢ zbyt maly, gdyz w rurkach wa-
skich zachodzg szczegodlne zjawiska, o ktorych juz wspominaliSmy,
a o ktorych nizej poméwimy obszerniej.

Gestos¢ rteci zalezy od temperatury; ustalono wiec dla unikniecia
nieporozumien postugiwanie sie rteciag w 0° C, a poniewaz w rzeczy-
wisto$ci temperatura przy pomiarach bywa najrozmaitsza, przeto po
zmierzeniu wysokosci stupa w danej temperaturze obliczamy izapomocg
odpowiednich wzordéw, jaka bytaby ta wysoko$¢ w 0°, i dokonywamy
w ten sposob t zw. redukcji do 0°; temperatura ma tez wptyw na
wielkos¢ podziatki skali, ktoérej uzywamy do mierzenia.

Wysokos$¢ stupa barometrycznego jest naog6t zmienna; nietylko
bywa rézna w réznych miejscach, zwlaszcza na réznych wysokosciach
(dlaczego?), ale i w jednem i tem samem miejscu ulega wcigz wahaniom.
Poniewaz na poziomie morza pod szerokoscig 45° wartos¢ ta waha sie
mniej wiecej okoto 76 om (760 mm), przyjeto nazywac cisnienie atmo-
sferyczne, mierzone tej wysokosci stupem rteci, normalnem, a wogole
cisnienie tej wielkosci nazywacé cisnieniem jednej atmosfery.

Wartos$¢ tego normalnego cisnienia wynosi wiec, jak to tatwo obli-

cm " r
czy¢ ze wzoru (1), zaktadajac g = 981 —I1+,ad (w 0°) = 13,6 —%
sek?2 cmo

cm )

I. j. cokolw
Wartos¢ ta jest pokazna. Obliczmy np., opierajac sie na tem, par-

128



cde, ktdremu podlega cialo nasze, otoczone atmosferg, a otrzymamy
liczbe olbrzymig; parcie to réwnowazy ci$nienie wewnetrzne naszego
organizmu. Gdy cztowiek w podr6zy napowietrznej unosi sie na znacz-
ng wysokos$¢, gdzie ci$nienie atmosferyczne jest mniejsze, rownowaga
ta mslaje zaktdécona i wystepuja ciezkie objawy przewazajagcego wow-
czas cisnienia wewnetrznego.

Doswiadczenie |Ill. Dwie pétkule metalowe (rys. 119 i 120)
dopetniajg sie nawzajem, tworzgc kule, gdy je ztozymy; oile z wewnatrz
ztozonej kuli usuwamy powietrze, rozigczenie poétkul wymaga pokona-

Rys. 120. Rys. 122.

nia parcia atmosferycznego z zewnatrz, ktérego juz nie réwnowazy par-
cie od wewnatrz kuli. Wartos¢ sity, przeciwdzialajgcej rozlgczaniu poét-
kul, znajdziemy, obliczajac, ile cin2 posiada pole wielkiego kota kuli,
i pamietajac, iz na kazdy cm- dziata parcie mniej wiecej rowne cieza-
rowi jednego kilograma (megadyna jest sitag cokolwiek wiekszg od cie-
zaru 1 kilograma). Powtarzamy tu historyczne doswiadczenie z t. zw.
potkulami magdeburskiemi, ktére wykonat stynny” w dziejach fizyki
burmistrz miasta Magdeburga, Otto v. Guericke; przy uzyciu odpo-
wiedniej wielkosci kul 16 koni nie mogto rozdzieli¢ p6tkul potagczonych.

Doswiadczenie IV. Wypetniamy catkowicie szklanke wo-

St. Kalinowski.— Nauka fizyki, 1. —9. 129



da, a po ostroznem przykryciu jej arkuszem papieru tak. by pod papie-
rom nie byto pecherza powietrza, odwracamy szklanke, przytrzymujac
dtonig arkusz; potem, mozemy usuna¢ reke z pod arkusza, a arkusz nie
odpadnie i wiodg sie nie wyleje (rys. 121).

Doswiadczenie V. Na talerzu poimpy powietrznej umie-
szczamy cylinder szklany, zawigzany szczelnie pecherzem (rys. 122),
i zaczynamy wypompowywac¢ z pod cylindra powietrze; pecherz zostaje
wgnieciony przez cisnienie 'atmosferyczne i wreszcie peka z liulkiem.

Podobnych doswiadczen, ilustrujgcych cisnienie
atmosferyczne, daje sie wiele wykonac.

Cwiczenie 28. Na rys. 123wyobrazony jestprzy-
rzad, ktory talwo sobie mozecie sami sporzadzi¢. Dwie
proste rurki szklane potaczone sg ze soba, przy pomocy ru-
rek gumowych, zgieta rurka szklana, zaopatrzona u gory
w jeden jeszcze wylot, na ktéry nasadzona jest diuzsza rur-
ka gumowa, drugim koncem ztgczona z kawatkiem prostej
rurki szklanej. Jezeli zanurzycie dwie pierwsze rurki tak,
jak to przedstawia rysunek 123, w dwu naczyniach, zawie-
rajacych rézne ciecze, z ktérych jedno zawiera np. wode,
a drugie alkohol lub gliceryne, to przez wessanie powietrza
za posrednictwem diuzszej rurki gumowej spowodujecie
wzniesienie sie obu cieczy w rurkach. Aby zachowac lo
wzniesienie na czas dtuzszy, zaci$nijcic wtedy rurke gumo-
wa przy pomocy $ciskacza, jak witasnie widzicie na rysun-
ku. Wyttumaczcie zachodzgce tu zjawisko, a mierzagc wy-
soko$¢ slupéw cieczy w jednej i drugiej rurce, poréwnajcie
ich gestosci i wyznaczcie gestos¢ wzgledng alkoholu lub
gliceryny.

Cwiczenie 29. Zbudujcie laki przyrzad jak na rys. 123, uzywajac pro-
stych dtugich rurek réznych przekrojéw, nic mniejszej wszakze $rednicy niz 1 cm.
Sprawdzcie, iz otrzymane wyniki pomiaru gestosci nic zalezg od S$rednicy rurek *).

61. Barometry, aneroidy.

Po wyjasnieniach, danych w poprzednim arlyk. co do zasady ba-
rometru rteciowego, czytelnik tatwo zrozumie budowe istotng tych
przyrzadéw. Rys. 124 i 125 przedstawiajg wiasnie 2 typy uzywanych
barometrow. Na rys. 124 mamy barometr naczyniowi/ budowa jego
odpowiada schematowi na rys. 118. Naczynie z rteciag ma dno ruchome,
ktére daje sie obnizac i podnosi¢ przy pomocy Sruby; Srube regulujemy
tak, by poziom rteci dotykat ostrza nieruchomo osadzonej igly z kosci

*)  Przy odczytywaniu trzymajcie zawsze oko na wysokos$ci poziomu cieczy
w rurce, jak to wskazane byto na rys. 21.
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stoniowej (w rteci jak w zwierciadle widzimy obraz lego oslrza; poru-
szamy dno przy pomocy S$ruby, dopéki nic dojrzymy, iz koniec ostrza
igty dotyka swego wiasnego obrazu). Po takiem ustawieniu poziom rte-
ci w naczyniu stoi na zerowej podziatce skali; wystarczy odczyta¢, na
ktérej podzialce przypada poziom rteci
w rurce. Podziatka, przy ktérej pomocy to
sie robi i ktéra zaopatrzona jest w nonjusz
dla dokfadniejszego odczytywania, zrobiona
jest zazwyczaj na metalowej oprawie, osta-
niajgcej rurke barometryczng. Szczegoty /
budowy dolnej i gornej czesci tego barome-
tru uwidocznione sg na rys. 12fi. Poniewaz
skala do odczytywania wysokosci barome-
trycznej musi by¢ pionowa, jak to podkre-
slilismy w poprzednim ustepie, barometr
zawieszamy np. tak, jak to wida¢ na
rys. 127.
D Zamiast rurki, wstawionej do oddziel-
nego naczynia, mozna uzy¢ naczynh potia-
r czonych — rurki zgietej tak, jak to wyobra-
za rys. 125 (barometr lewarowy); gorny Uuf
Rys.'124. koniec rurki jest zalutowany, drugi otwar- Rys. 125.
ty. Jezeli nad powierzchnig rteci w ramie-
niu zamknietem niema powietrza, a jest tylko nieunikniona para rteci,
cisnienie atmosferyczne mierzy sie stupem rteci, ktérego wysokos¢ row-
na sie odlegtosci poziomow rteci w ramieniu otwartem i zamknietem;
rurka zgieta jest zazwyczaj tak, by obie powierzchnie rteci przypadaty
jedna pod druga, na jednej linji pionowej.
| tu podziatka robi sie zwykle na oprawie metalowej, w ktére]
okienka pozwalajg widzie¢ doktadnie oba poziomy rteci; trzeba tu do-
kona¢ zawsze 2 odczytywali, do czego stuza dwa nonjusze. Podobnie
jak poprzedni, i ten barometr winien by¢ ustawiony pionowo. (Dlaczego
przy jednym i przy drugim moisza by¢ termometry?).
Barometry" rteciowe stanowig przyrzady kosztowne i niewygodne
do przenoszenia. Jakkolwiek wiec w badaniach naukowych wytgcznie
niemal takie barometry bywaja uzywane, to jednak w praktyce co-
dziennej zastepuja je najczesciej barometry metalowe, t. zw. aneroidy.
Rys. 128 przedstawia urzgdzenie najbardziej rozpowszechnionego typu
aneroidu. Sprezyste pudetko blaszane K, hermetycznie zamkniete, o po-
wierzchni pofaldowanej, zawierajgce powietrze rozrzedzone, podlega
dziataniu cisnienia atmosferycznego. Mocna szeroka sprezyna P, potg-
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czona jednym koncem, w R z podstawa przyrzadu, drugim zas w M
7 powierzchnig pudla K, przeciwdziala cisnieniu atmosferycznemu, usi-
tujgcemu wgnies¢ powierzchnie pudita K. Zachodzace przy zmianach
cisnienia ruchy powierzchni pudetka udzielajg sie potgczonej z niem
przy pomocy szeregu drazkéw i koétek zebatych wskazéwce, ktéra sie
przesuwa nad podziatkg. Na podziatce czytamy 7.50, 740, 750 i t. d.,

Rys. 126 (ok. Ja na* wtelk.).

co rozumie¢ nalezy w ten sposob, iz gdy wskazowka stoi, dajmy na to,
na podziatlce 748, cisnienie atmosferyczne wynosi 748 mm. Tyle wiec
wskazatby uzyty jednoczes$nie barometr rteciowy. Skala aneroidéw
sporzadza sie i sprawdza przy pomocy barometru rteciowego, jako przy-
rzadu zasadniczego. Pamieta¢ nalezy, iz budowa aneroidéw oparta
jest na witasnosciach sprezystych metali, a wlasnosci te dalekie sg od
ideatu; aneroidy wymagaja wiec systematycznego co pewien czas spraw-
dzania.

Przebieg wielu zjawisk fizycznych zalezy od cisnienia atmosferycz-
nego. W pracowni zatem fizycznej barometr jest nieodzownym przy-
rzadem. Ale oto inna dziedzina zjawisk, w ktérej cisnienie atmosferycz-
ne odgrywa pierwszorzedng role — zmiany pogody pozostajg w zwigz-
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ku ze zmianami cisnienia atmosferycznego; wszakze zaleznos$¢ ta nie
jest tak prosta, by usprawiedliwiata popularny poglad, iz barometr po-
zwata przepowiada¢ pogode. Cisnienie nie jest jedynym czynnikiem,
warunkujagcym pogode; jezeli chodzi o przepowiednie pogody, dokony-
wa sie lego miedzy in-

nemi na podstawie

znajomosci zmian,

ktére zachodza w ci-

Snieniu  atmosferycz-

nem na pewnym wiek-

szym obszarze ziemi.

Przepowiedni takich

dokonywa centralna

stacja meteorologicz-

na na podstawie da-

nych, dostarczanych

jej systematycznie w drodze telegraficznej przez ogoét stacyj, tworzacych
sie¢ meteorologiczng. Wszystkie te stacje muszg zatem by¢ zaopatrzone
w barometry (rteciowe). Znajomos$¢ zmian, ktéorym podlega cisnienie
atmosferyczne w jakims$ jednym punkcie, nie moze w zadnym razie stu-
zy¢ za wystarczajagcg podstawe do przewidywania pogody; jednakze
np. gwattowne i znaczne zmiany cisnienia, ktére barometr ws-kazuje
w danem miejscu, niemal zawsze sie wigzg ze zmianami pogody; naogét
przytem powigkszanie sig ci$nienia idzie w parze z rozpogadzaniem sig,
znizone cisnienie — z opadami, deszczem, burzg. Takie przypadki pro-
stej napozér zaleznos$ci staty sie powodem rozpowszechnienia mniema-
nia, jakoby ze wskazan pojedynczego barometru mozna zawsze wnosic¢
0 pogodzie. Stad tez popularnos¢ barometru, zwilaszcza w tej jego do-
godnej postaci aneroidu; stad tez napisy nad podziatka aneroidu, ozna-
czajaca wartosci cisnien, ,,sucho, deszcz, burza*“ i t. d. Ostrzegamy czy-
telnika przed poleganiem na tego rodzaju przepowiedniach.

Nie mozemy tu pomina¢ jeszcze jednego waznego zastosowania
barometru. Wszak im wyzej wznosimy sie nad poziom morza, tem
mniejsze musi tam by¢ cisnienie atmosferyczne. Z wysiudjowanej za-
leznosci pomiedzy zmianami cisnienia a wysokoscia wnosi¢ mozna
0 wysokosci (wpoblizu powierzchni, ziemi mniej wiecej wzniesieniu sie
0 10 m odpowiada zmniejszenie sie ciSnienia o0 1 mm); mierzac jedno-
czes$nie (dlaczego jednoczes$nie?) cisnienie atmosferyczne u podnéza
gory i na jej szczycie, mozemy wnosi¢ o wysokosci gory. Na tem po-
lega jeden ze sposobdéw mierzenia wysokosci gor, a takze zastosowanie
barometréow i aneroidéw w lotnictwie.
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62. Parcie ptynoéw na ciata w nich zanurzone. Prawo Archimedesa.
Ptywanie ciat.

Doswiadczenie |. Zawieszamy na wadze u spodu jednej
z szalek, jak to wida¢ na rys. 129, kawatek metalu, a po zréwnowaze-
niu przez odwazniki, potozone na drugiej szalce, podstawiamy naczynie
z woda tak, by ten kawatek metalu zanurzyt sie w wodzie. Szalka

z uwieszonym kawatecz-
kiem metalu niezwlocznie
unosi sie w goére, a dla
zrobwnowazenia wagi trze-
ba uja¢ nieco odwaznikow
z drugiej szalki. Dostrzega-
my wiec, ze ciecz prze do
géry na ciato w niej zanu-
rzone. To wypieranie przez
ciecz ciata zanurzonego ob-
jawia sie w sposéb bardzo wyrazny — zanurzmy np. w wodzie korek;
gdy go tylko puszczamy z reki, zostaje wypchniety natychmiast na po-
wierzchnie. W gazach dostrzegamy podobne zjawisko: balon, wypet-
niony gazem swietlnym tub wodorem, leci w powietrzu do goéry, podob-
nie jak dazy na powierzchnie wody korek, w niej zanurzony.

Wyzej juz poznaliSmy, iz w kazdym pitynie, czy to cieczy, czy ga-
zie, cisnienie w poszczeg6lnym punkcie jest jednakowe we wszystkich
kierunkach — jest to cecha charakterystyczna ci$nienia hydrostatycz-

ncgo (od stowa pochodzenia greckiego ,,hydrosta-
tyka“ — nauka o réwnowadze cieczy); poza tem
ci$nienie to zalezy od glebokosci rozwazanego
punktu. Zrozumiatle wiec jest, ze na calg po-
wierzchnie ciala zanurzonego ciecz wywiera par-
cie z gory, z bokoéw i dotu, a poniewaz powierzch-
nia dolna ciata lezy giebiej, przeto parcie z dotu
ostatecznie przewaza, co wiasnie ttumaczy zjawi-
ska przytoczone.

Doswiadczenie 1. Bierzemy dwa
walce metalowe (rys. 130), z ktérych jeden wcho-
dzi szczelnie w drugi tak, ze objeto$¢ pierwszego
mozliwie Scisle réowna -se pojemnosci drugiego.
Zawieszamy pierwszy walec u spodu drugiego,
jak na rys. 131, a po zréwnowazeniu przez od-

liys. i;)0. wazniki, potozone na drugiej szalce, podstawiamy
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naczynie z wodg tak, by dolny walec zanurzyt sie w niej i rownowaga
zostala zakldécona. Gdy ostroznie do goérnego walca wlewamy wode,
spostrzegamy, iz w chwili, gdy wypetniamy go woda po brzegi, belka
wagi powraca do potozenia réwnowagi. Naturalnie, gdybysmy zanu-
rzyli walec dolny w alkoholu lub eterze, a nie w wodzie, nalezatoby
odpowiednio i do gérnego walca nala¢ alkoholu, eteru.

Na podstawie takich doswiadczen jak réwniez uzasadnien, ktorych
tu nie przytaczamy, wypowiadamy twierdzenie, znane pod nazwg pra-
wa lub zasady Arclii medesa *), a mianowicie, ze parcie
do gory, ktéremu podlega ciato, zanurzone w plynie (cieczy lub gazie),
réwna sie ciezarowi ptynu w objetosci ciala zanurzonego.

Doswiadczenie |Ill. Na szalce wagi stawiamy zlewke z wo-
da i rownowazymy ja przy pomocy odwaznikéw i pustego walca z po-
przedniego doswiadczenia (rys. 132). Potem zanurzamy w wodzie,
znajdujacej sie w zlewce, ten sam walec, ktéry byt zanurzony w wodzie
w poprzedniem doswiadczeniu — szalka z lej strony opada natych-
miast. Oto wszak kazdemu dziataniu towarzyszy réowne i w przeciwng
strone skierowane przeciwdziatanie — ciecz prze na ciato zanurzone,
wypierajac je do géry; ciato za$ zanurzone prze na ciecz w strone
przeciwnag ku dotowi. Jezeli jednak walec pusty, zawieszony na drugiej
szalce, napetnimy wodg, waga powro6ci do réwnowagi. Doswiadczenie
wiec pozostaje w najzupeiniejszej zgodzie z prawem Arcliimedesa.

Kazde zatem ciato, mieszczace sie w plynie (cieczy lub gazie),
podlega parciu z dotu do goéry; wszakze jednoczes$nie podlega ono sile
ciezkosci, skierowanej z goéry na dot. Zaleznie od tego. ktéra z tych
sit jest wieksza, ciato albo sie unosi w ptynie do goéry, albo podaza na
dot (tonie). Jezeli te sity sg réwne, ciato pozostaje zawieszone w ptynie,
nie podnoszac sie ani nie opadajac. W przypadku, gdy jaki przedmiot

*) Archimedes, wielki matematyk i mysliciel grecki, ktéry pierwszy wypo-
wiedziat lo twierdzenie, zyt w iii wieku przed Chrystusem.
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ptywa w cieczy, bedac czesciowo w niej zanurzony, ciezar cieczy w obje-
tosci zanurzonej czesci ciata (taka jest bowiem wartos¢ parcia do goéry)
réwna -sgeciezarowi samego ciata. Jezeli do lodzi, ktéra pozostaje w cze-
$ci zanurzona w wodzie, wchodzi pare oséb, t6dZ zanurza sie gtebiej —
ciezar todzi wraz z jej balastem staje sie tu wiekszy, ale przy wiekszem
zanurzeniu sie todzi ciezar wody w objetosci zanurzonej czesci todzi sta-
je sie rowniez odpowiednio wiekszy.

Doswiadczenie IV. Do dilugiej waskiej probowki wlewamy
troche rteci albo wsypujemy pewng ilos¢ Srutu. Zanurzona w wodzie
probéwka ptywa, trzymajac sie pionowo. Zanotowawszy miejsce, do
ktérego sie ona zanurza w wodzie (mozna to wygodnie zaznaczy¢,
umieszczajgc wewnatrz probowki odpowiednio waski skrawek papieru
z dowolng skalg), wpuszczamy jg do innych cieczy, oczywiscie, wycie-
rajac ja uprzednio. Zgodnie z zasadg Archimedesa zanurza sie ona bar-
dziej w alkoholu, mniej w glicerynie. Stopien zanurzenia sie zalezy tu,
oczywiscie, od gestosci cieczy; to tez z faktu tego korzystamy do budo-
wy gestosciomierzy, o ktérych mowa w art. 64.

63. Libela.

Jezeli, zanurzywszy w wodzie jeden koniec rurki szklanej, bierze-
my w usta drugi jej koniec i dmuchamy przez rurke, widzimy, jak
z zanurzonego w wodzie konca rurki wpadaja do wody pecherze gazu
i szybko unosza sie do gory. Zasada Archimedesa ttumaczy nam w zu-

petnosci to zjawisko, {i z faktu same-

go korzystamy, miedzy innemi do bu-

dowy bardzo rozpowszechnionego

przyrzadu, zwanego libclag i stuzgcego

do doswiadczalnego wyznaczania kie-

RyS 133. runku  poziomego. Schematycznie
przedstawia libele rys. 133. W opra-

wie metalowej mamy osadzong rurke Szklana, cokolwiek wygietg ku
gorze; rurka jest prawie catkowicie wypetniona zabarwionym alkoho-
lem lub eterem, tak ze pozostaje tylko malutki pecherzyk gazu (po-
wietrza zmieszanego z parg cieczy uzytej), ktéry zajmuje zawsze naj-
wyzsze potozenie. Gdy libele pochylamy, pecherzyk sie przesuwa ku
wzniesionemu do gory koncowi libeli. W dobrze sporzadzonej libeli
pecherzyk przypada miedzy $rodkowemi kreskami, zrobionemi na rur-
ce, gdy libela lezy na plaszczyznie poziomej. Bardzo tatwo sprawdzic,
czy libela jest dobra: ustawiamy np. jg na stole tak, by zwrécona byia,
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dajmy na to, z péinocy na potudnie, a po zanotowaniu potozenia pe-
cherzyka wzgledem zaznaczonych kresek, obracamy ja o 180° dokota
osi pionowej, t. j. kladzieni}7w tem samem miejscu tak, by koniec, kté-
ry byt uprzednio zwrécony ku péinocy, teraz byt zwrécony na potudnie,
i odwrotnie. Jezeli po takim obrocie pecherzyk jest przesuniety wzgle-
dem Srodka libeli o tylez kresek i w te samg strone co przedtem, np.
w pierwszym i drugim razie ku pdéinocy, libela jest dobra. Gdyby tak
nie bylo, libela daje sie wyregulowa¢ przy pomocy Sruby V, ktérej po-
krecanie w jedna lub w druga strone powoduje podnoszenie sie, wzgled-
nie obnizanie jednego konca oprawy libeli.

64. Wyznaczanie gestosci wzglednej ciat na podstawie prawa
Archimedesa. GestoSciomierze (areometry).

Cwiczenie 30. Zawieécie na mocnej cienkiej nilce u spodu jednej z sza-
lek wagi kawatek melalu np. otowiu (szalka musi by¢ zaopatrzona w specjalny
haczyk); wyznaczcie przez potozenie na drugiej szalce
odwaznikéw mase metalu m (przy $cistych pomiarach
uwzglednia¢ nalezy mase nitki; tutaj dla uproszczenia
pominiemy ja w dalszem rozumowaniu). Podstawcie
pod szalka z wiszacym na niej kawatkiem metalu na-
czynie z woda tak, by kawatek ten zanurzyt sie catko-
wicie w wodzie; réwnowaga wagi zostanie przez to za-
ktécona, a dla jej odzyskania bedziecie musieli na dru-
giej szalce potozy¢ odwaznikéw mniej, niz poprzednio
(moment ten witasnie wyobraza rys. 134); przypusémy,
iz masa odwaznikéw, réwnowazaca teraz zanurzone Rys. 134.

w wodzie ciato, jest m ; na podstawie prawa Archimede-

sa oraz proporcjonalnosci mas ciat do ich ciezaru w jednem i tein samem miejscu
ziemi powiecie, iz m — m1 wskazuje mase wody w objetosci danego ciata. Stosu-
nek ey da wam gestos¢ danego ciata wzgledem gestosci wody w tej tempe-
raturze, ktéra woda posiada.

Znajdzcie ta droga gestos¢ otowiu, zelaza, miedzi, drzewa *).

Cwiczenie 31. ZawieScie, jak w ¢wiczeniu 30, brytke metalu na jednej
szalce wagi i zanotujcie mase m odwaznikéw, réwnowazacych brytke. Podstawcie
naczynie z woda, by brytka sie w niej zanurzyta, i wyznaczcie mase m 1 odwaznikéw,
ktéra teraz réwnowazy brytke. Wyjawszy brytke z wody i osuszywszy, pozostawcie
ja w dalszym ciagu zawieszong na tej samej szalce i podstawcie naczynie z alko-
holem, by teraz brytka sie zanurzyta w alkoholu; wyznaczcie mase m odwaznikéw,
ktéra teraz réwnowazy bryitke. Macie teraz wedtug tego, co byto wyjasnione, mase

*) W przypadku drzewa dla calkowitego zanurzenia go w wodzie musicie
dotaczy¢ kawatl metalu, ktéry odgrywa tu role pomocnicza, podobnie jak w ¢wi-

czeniu 10-em.
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alkoholu ni—jii,, w objetosci zanurzonej brytki oraz mase wody >u i w tej samej

objetosci. Gestos¢ wzglednag alkoholu da iloraz

Wyznaczcie ta metoda gestos¢ gliceryny, eteru lub innej cicczy i poréwnajcie
z wynikami, otrzymanemi przez was na innej drodze, oraz z warto$ciami, podanemi
w tablicach *).

W praktyce laboratoryjnej i technicznej znajdujg wielkie zastosowa-
nie gestosciomierze (areometry), ktére pozwalaja w predki sposéb wy-
znacza¢ gestos$¢ wzgledng cieczy (sg tez areometry do wyznaczania

gestosci wzglednej ciat statych). Najbardziej roz-

powszechniony typ areometru przedstawia rys.

135; gestosciomierz taki sklada sie z szerszej rur-

ki szklanej, do ktérej u goéry przylulowana jest

rurka wezsza, mieszczaca wewnatrz skale z po-

dziatkg, u dotu za$ kuleczka z rtecig lub Srutem.

Przyrzad ten, zanurzony w cicczy, ptywa w niej,

utrzymujac sie pionowo (réwnowage te nadaje mu

wiasnie rte¢ lub $Srut w dolnej czesci przyrzadu)

i zanurzajgc sie giebiej lub

nie od gestosci cieczy, do ktérej zostat wilozony.

Jezeli np. w wodzie zanurza sie 011 do jednej ze

srodkowych kresek na podziatce, w ktérg zaopa-

trzona jest wezsza rurka, to w cieczy gestszej np.

glicerynie zanurzy sie mniej, t. j. do jednej z kre-

sek, lezacych blizej szerokiej czesci przyrzadu, na-

tomiast w cieczy mniej gestej np. alkoholu lub ete-

rze zanurzy sie wiecej, t. j. do kreski, lezacej bli-

zej gornego konca skali. Skale sporzadza sie lak,

iz przy kreskach stojg liczby, wskazujgce odrazu

wartosci gestosci cieczy, w ktorej areometr jest za-

Rys. 135, nurzony. Sprawdzi¢, czy skala jest dobrze zro-
biona, mozna w ten spos6b, ze wyznaczamy np.

gestos¢ jakiej cieczy droga, wyzej, opisang, a nastepnie zanurzamy
w tej cieczy areometr; jezeli liczba przy kresce, do ktérej przyrzad
sie zanurza, jest laka sama, jatkg otrzymaliSmy na gestos¢, (jreometr
jest dobry. Kazdy areometr jest zaopatrzony w termometr (dlacze-
go?). Jezeli areometr przeznaczony jest do jakiego specjalnego uzytku,
posiada odpowiednig numeracje na skali. Tak np. sg areometry, zwa-

*) Pragnac, uwzgledni¢ wptyw temperatury, musicie otrzymany wynik po-
mnozy¢ przez gesto$¢ wody w temperaturze, obserwowanej w doswiadczeniu (p. ta-
blice na koncu ksigzki) - wszak tylko w 1" C. gesto$¢ te przyjmujemy za -m 1
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ne alkoholometrami lub spirytusomierzami — pozwalajg one bezpo-
Srednio odczyta¢ procentowg zawartos¢ alkoholu w roztworze wodnym
tej substancji. Areometry, zwane cukromierzami, pozwalajg w pred-
ki spos6b wyznacza¢ procentowg zawarto$¢ cukru w wodnym roz-

tworze i t. p.
Cwiczenie 32. Wyznaczcie przy pomocy areometru gestosci cieczy, ktore
znalezliscie w ¢wiczeniu 31-m, i poréwnajcie wyniki, otrzymane jednym i drugim

sposobem.

65. Manometry. Zmiany ci$nienia w gazie, towarzyszace zmianom
jego objetosci.

Doswiadczenie. Naczynie cylindryczne z tlokiem lagczymy
z rurka szklang, zgietag w ksztalcie litery U i zawierajgcg nieco rteci
(rys. 136). Na powierzchnie ni rteci w jednem
ramieniu rurki prze gaz, zawarty w naczyniu
na powierzchnie n rteci w drugiem ramie-
niu prze atmosfera; jezeli w obu ramionach
rte¢ stoi na jednym poziomie, Swiadczy to, iz
z obu stron cisnienie jest jednakowe. Wpycha-
jac tlok w gigb naczynia M, powodujemy zge-
szczenie powietrza w niein, a jednoczesnie wi-
dzimy, iz rte¢ w ramieniu rurki, blizszem na-
czynia, opada np. do m, w drugiem podnosi
sie do n. Jezeli wiec przedtem w naczyniu M Rys. 136.
panowato ci$nienie, rowne atmosferycznemu.
teraz powiemy, iz w naczyniu M cisnienie jest wieksze, a réznica po-
zioméw rteci w rurce pozwala ocenié, o ile to ci$nienie zwiekszyto sie—
mianowicie powiemy, iz miarg wzrostu cisnie-
nia jest tu wysokos¢ stupka h rteci i, jezeli np.
A= 38 cm powiemy krétko, iz ciSnienie wzro-
sto o 112 atmosfery *). Podobnie wiec jak przy
pomocy barometrycznego stupa rteciowego wy-
mierzamy ci$nienie atmosferyczne, tak tu sto-
sujemy te samg metode do wymierzania ci- nys. 137.
$nienia gazu wogole. Przyrzady takie jak opi-
sana rurka z rtecig., stuzace wogole do mierzenia cisnienia, nazywaja
sie manometrami. Konstrukcja manometréw bywa bardzo rozmaita;

*) Bedzie to S$ciste, jezeli zmierzona jednoczes$nie wysoko$¢ stupa barome-
trycznego wynosi 7G cm.
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rys. 137 przedstawia (w ostonie i bez ostony) jeden z uzywanych ty-
pow manometrow metalowych — wnetrze zgietej rurki sprezystej 13-
czy sie ze zbiornikiem, w ktorym chcemy zmierzy¢ cisnienie; zaleznie
od wartosci tego cisnienia (zewnetrzne cisnienie atmosferyczne mato
sie wzglednie zmienia) rurka sie wiecej lub mniej wygina, co sie uwi-
docznia za posrednictwem polgczonej z kohncem rurki wskazowki.
O barometrze mogliby$Smy powiedzie¢, ze jest to manometr, przeznaczo-
ny specjalnie do mierzenia ci$nienia atmosferycznego.

Gazy sag rozprezliwe, t. j. nie posiadajg tak jak ciecze okreslonej do
pewnego stopnia objetosci, lecz mogg wypetnia¢ wszelkg objetosé. Je-
zeli ttok w naczyniu M podnosimy do gory, przesuwajac z tego potoze-
nia, przy ktérem poziom rteci w obu ramionach manometru byt jedna-
kowy, wytwarza sie znowu réznica tych pozioméw, ale w kierunku od-
wrotnym, niz przy posunieciu ttoka w dét — teraz rte¢ stoi wyzej w ra-
mieniu, ztgczonem z naczyniem i, podobnie jak poprzednio, z tej rozni-
cy poziomoOw czytamy, o ile teraz ci$nienie w naczyniu M zmniejszyto
sie. A zatem cis$nienie w gazie zwieksza sie, w miare jak objetos¢ jego
zmniejszamy, t. j. gdy gaz zgeszczamy i odwrotnie — zmniejsza sie przy
zwiekszaniu objetosci gazu.

66. Prawo Boyle-Mariotte’a.

Doswiadczenie. W celu znalezienia zaleznosci iloSciowej
miedzy zmianami objetosci a ci$nieniem gazu uzyjemy nastepujgcego
przyrzadu (rys. 138). Rurka szklana zaopatrzona jest na jednym koricu
w kurek h, drugim za$ ztgczona jest z rurkg kauczukowg; ta ostatnia
znéw drugim koncem 1tgczy sie z inng rurg szklang z obu koncow
otwarta (na koncu b rura ta jest zwezona i zagieta, by kurz sie do wne-
trza nie przedostawal). Po nalaniu do polagczonych w ten sposob rurek
rteci i umocowaniu nieruchomo rurki z kurkiem, mozemy podnosi¢
lub obniza¢ druga rurke, jak to przedstawiajg rysunki, zrobione obok,
a przez to albo przelewaé¢ rte¢ do pierwszej z rurek, albo jg stamtad
usuwac. Przypusémy, iz kurek h pozostaje otwarty; wtedy w obu ra-
mionach naszego przyrzadu panuje ci$nienie atmosferyczne i rtec
w obu rurkach szklanych pozostaje na jednym poziomie, jakkolwiek-
bysmy podnosili lub obnizali prawe ramie. Przypusémy, iz przy pew-
nem jego potozeniu poziom rleci przypada, jak na Srodkowej czesci
rys. 138, na 90-tej podziatce skali centymetrowej, umocowanej nasta-

tywie. Zamykamy kurek li i podnosimy prawe ramie rurki do gory.
Rte¢ w rurce pod kurkiem podnosi sie, wszakze nie lak, jak w dru-
giej — wytwarza sie pewna réznica poziomdéw. Powietrze w rurce
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z kurkiem zostaje przytem zgeszczone; objeto$¢ jego zmniejsza sie,
jednoczesnie cisnienie wzrasta, a miare tego przyrostu ci$nienia -daje
stup rteci, jak to juz bylo wyjasnione w art. poprzednim. Okazuje sie
przytem, ze, jezeli objeto$¢ powietrza zostaje zmniejszona dwukrotnie,
co daje sie doktadnie odczyta¢ na podziatce, to wysokos¢ stupa rteci,
réwnowazgcego przyrost cisnienia, wynosi tylez, co wysokos$¢ stupa

barometrycznego; ten przypadek wia-
$nie przedstawia rysunek lewy — rtec
w rurce zamknietej podniosta sie do
95 podziatki (kurek, t. j. koniec rurki
przypada na 100-ej podziatce), w
otwartym zas$ koncu do 169-ej podziat-
ki, t j. wytworzyt sie stup rteci wyso-
kosci 74 cm (169 cm — 95 cm). Je-
zeli zmniejszymy objeto$¢ gazu w sto-
sunku do pierwotnej trzykrotnie, to
stup réwnowazacy rteci bedzie dwa
razy diuzszy od stupa barometryczne-
go. Jaki z tego wyciggamy wniosek?
Oto poczatkowo, gdy rte¢ w obu ra-
mionach naszego przyrzadu stoi na
jednakowym poziomie, powietrze w
rurce zamknietej (z kurkiem) posiada
ci$nienie takie samo jak atmosfera —
wartos¢ tego cisnienia wyznaczamy
przy pomocy barometru (w danym ra-
zie stup barometryczny ma wysokos¢
74 cm). Gdy objetos¢ powietrza zmniej-
szamy dwukrotnie, cisSnienie jego
wzrasta o tyle, ile wynosi to cisnienie
atmosferyczne, a wiec stanowi juz
dwie atmosfery; gdy objeto$¢ zmniej-
szamy trzykrotnie, ciSnienie stanowi
juz trzy atmosfery i t. d. Innemi stowy

Rvs. 138,

okazuje sie, iz w tym samym stosunku, w jakim zmniejsza sie objetos¢

powietrza, wzrasta jego cisnienie.

Zaleznos¢ szukang mozna znalez¢, nie zmniejszajac, lecz zwieksza-
jac objetos¢ powietrza w rurce zamknietej. W tym celu, nie otwierajac
kurka li, obnizamy prawe ramie, jak to wskazuje rysunek z prawej stro-
ny. Teraz poziom rteci opada bardziej w rurce otwartej niz zamknietej.
Przypusémy, iz w rurce zamknietej powietrze zajmuje objetos¢ 2 razy
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wieksza niz na poczatku (rte¢ opada do 80-ej podziatki); okazuje sie,
iz réznica poziomow rteci wynosi tyle, co potowa wysokosci stupa baro-
metrycznego (80 cm — 43 cm = 37 cm), t j. teraz cisnienie w rurce
zamknietej stanowi potowe tego, co wynosito na poczatku. A wiec i tu-
taj widzimy, iz w tym samym stosunku, w jakim sie zwiekszyta obje-
to$¢ powietrza, zmniejszyto sie jego cisnienie. Podkreslmy jeszcze, iz
podczas tych doswiadczen powietrze badane pozostaje w niezmiennej
temperaturze; gdyby temperatura sie zmieniata, nie stwierdziliby$my
powyzszedo.

Otoz te prostg zaleznos$¢, wiasciwg roznymi gazom, odkryli, nieza-
leznie jeden od drugiego, dwaj uczeni Boyle i Mariotte (w drugiej poto-
wie wieku XVII).

Mozemy w nastepujacy sposdb sformutowaé lo tak zw. prawo
Royle-Mariotte'a: w statej temperaturze cisnienie gazu jest odwrotnie
proporcjonalne do jego objetosci.

Przypusémy, iz objetos¢ gazu jest vv a cisnienie jego p1l; zgeszcza-
jac gaz, zmniejszamy jego objetos¢, lub tez odwrotnie, dajemy mu sie
rozszerzy¢; w tg- nowej objetosci i>, ci$nienie staje sie inne p2. Prawo
Boyle-Mariotte’a wyraza wzor:

skad VIPL — V2Pl (%)

A wiec, jak to wskazuje wzor (2), gdy zmieniamy w stalej temperaturze
objetos$¢ gazu, cisnienie jego zmienia sie tak, iz iloczyn tych dwu wiel-
kosci pozosta je 'bez zmiany. Prawo zatem Boylc-Mariotte’a wyrazi¢ mo-
zemy jeszcze tak: w statej temperaturze iloczyn z objetosci danego gazu
przez jego cisnienie jest wielkoscia stalg;

pTzy t = const. *) VP — CONSt...eeiiiiiieienen. 3

Dokladniejsze badania wykazaly, iz naprawde gazy niezupeknie
stosujg sie do tego prawa, odchylenia za$ sg tem wieksze, im wiekszemu
cisnieniu sg one poddawane; przytem dla poszczegolnych gazéw, jak wo-
dér, tlen, bezwodnik weglowy, te uchylania sie od prawa Boylc-Ma-
riotte’a nic sg zupeinie jednakowe.

Gaz, jakiego w rzeczywistosci nie znamy, a ktéryby podlegat do-
ktadnie prawu Boyle-Mariotte’a, nazywamy gazem doskonatym. Gazy
rzeczywiste, zwlaszcza niektore jak wodor, lici, tlen, azot, mato sie réz-

*) ,Const.skrécone tacifskie constans = staty.
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ni;! od doskonatego, a wiec o ile chodzi o cele praktyczne, mozemy na
le réznice nie zwraca¢ uwagi i traktowac te gazy, jakgdyby one sie sto-
sowaly dokiadnie do prawa lioyle-Mariotte’a.

Cwiczenie 33 Wezcie rurke szklang dtugosci CO—70 cm o $rednicy we-
wnetrznej ok. 1 mm, zatopionag u jednego kornca i cokolwiek rozszerzong u drugiego
(rys. 139). Ustawcie rurke pionowo zamknietym koncem ku dotowi na
lle skali milimetrowej. Potaczcie gérny koniec rurki przy pomocy rurki
gumowej z niewielkim lejkiem i nalejcie do lejka troche czystej rteci.

Kle¢ nic bedzie sie wlewata swobodnie do rurki, zatykajagc bowiem cat-
kowicie rurke nie da moznos$ci uj$¢ z rurki zawartemu w niej powie-
trzu. Przetykajac stupek rteci w rurce cieniutkim drucikiem stalowym,
dacie ujScie zawartemu w rurce powietrzu i stopniowo wprowadzicie
do rurki stupek rteci taki, jak to widzicie na rysunku (nie przerywany
pecherzykami powietrza). Zaktadajac, ze przekr6j rurki jest wszedzie
jednakowy, mozecie uwaza¢ iz objetos¢ zamknietego w rurce pod stup-
kiem rteci powietrza jest proporcjonalna do dtugosci wypetnionej tem
powietrzem czesci rurki (u= sl, gdzie | jest tg dlugoscia, s za$ przekro-
jem wewnetrznym rurki). Jezeli odczytane jednoczes$nie cisnienie baro-
metryczne jest b, wysoko$¢ za$ stupa rteci w rurce jest li, to powietrze,
zamkniete iw dolnej czesci rurki, pozostaje pod cisnieniem (i samo wy-
wiera cisnienie) = b + h. Wprowadzcie wigksze i mniejsze iloSci rteci rvs. 139,
do rurki i zanotujcie wyniki obserwacji w takiej tablicy, jakg poda-
jemy dla przyktadu:

wysokos$¢ stupa barometrycznego b — 756 mm.

diugosé (I) stupa powietrza w rurce . 6,4 cm 58 cm it d
objeto$¢ (i) powietrza w rurce . . . 5.6,4 s.58

cisnienie (b F~h ) ..o 770 850

cisnienie X objetos¢ (p.V) . . . . 5.64.770=5.4928 5.4930

Powietrze w rurce bedziecie mieli tylko pod ci$nieniem atmosferycznem, jezeli
rurke potozycie poziomo; ci$nienie mniejsze od atmosferycznego otrzymacie, stawia-
jac rurke pionowo otwartym koricem ku dotowi (wtedy cidnienie = b — h).

Zwazajac, by doswiadczenie zachodzito z tg sama iloScia powietrza w statej
temperaturze, otrzymacie ciekawy wynik, wyrazony w ostatnim wierszu tablicy,
a mianowicie, iz iloczyn z objetosci gazu przez jego ciSnienie pozostaje mniej
wiecej dla wszystkich zaobserwowanych przypadkéw len sam (pamietajcie o mo-
zliwych btedach obserwacji).

Cwiczenie 31. Przedstawcie wyniki, otrzymane w ¢wiczeniu 33, metoda
wykres$lng, odmierzajgc a) na osi r 6w objetosci, a na osi j/-6w odpowiadajace im ci-
Snienia powietrza; b) n« X-0w objetosci, a aia osii i/-6w odpowiadajgce im ilo-
czyny z objeto$ci przez cisnienie.
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67. Preznos$¢ i ciSnienie mieszanin gazowych.

Jezeli do zbiornika, mieszczacego w sobie pewien gaz, wpuscimy
inny, zmieszaja sie -wkrétce tak doskonale, ze tworzy¢ beda jednolitg
mieszanine. Powietrze jest mieszaning calego szeregu gazow; zawiera
ono w najwiekszej ilosci azot i tlen, poza tein argon, bezwodnik weglo-
wy, pare wodng oraz drobne ilosci amonjaku, helu, neonu, kryptonu,
ksenonu; dodajmy, ze mowa tu o powietrzu przy powierzchni ziemi;
wraz z wysokoscig sktadniki te ulegajg zmianie. Jezeli ograniczymy sie
do wymienienia dwu gtdwnych czesci sktadowych powietrza, bedziemy
mogli powiedzie¢, iz w przyblizeniu 21% stanowi w niem tlen, zas 79°/0
azot. Uczonemu angielskiemu Daltonowi zawdzieczamy wykrycie za-
leznosci, w jakiej pozostaje preznos¢ i cisnienie mieszaniny gazowej od
cisnienia i preznosci jej sktadowych czesci. Okazuje sie, iz ci$nienie,
wywierane w danym zbiorniku przez dang mieszanine, rowna sie sumie
cisnien, jakie w tymze zbiorniku wywieratby kazdy ze sktadnikéw mie-
szaniny, gdyby sam tylko wypetniat dany zbiornik.

Jezeli zatem do pustego zbiornika, majacego pojemnos$¢ 10 litrow,
wpuscimy 1 litr tlenu, odmierzony pod cisnieniem jednej atmosfery, be-
dzie on tam zgodnie z prawem Boyle-Mariotte’a wywieratl cisnienie
rowne 0,1 atmosfery; jezeli nastepnie do tegoz zbiornika wpuscimy
1 litr azotu, odmierzony réwniez pod cisnieniem jednej atmosfery, prze-
konamy sie zapomocg manometru, iz teraz mieszanina, ktéra sie utwo-
rzyta, wywiera cisnienie — 0,2 atm. To samo otrzymalibysmy, gdy-
bysmy najpierw wpuscili azot, a potem tlen. W ten sposéb wiasnie
udowodniamy, ze ci$nienie mieszaniny gazowej sumuje sie z cisnien jej
sktadowych czesci.

68. Urzadzenie pompy powietrznej.

Najprostszy i najdawniejszy typ pompy powietrznej przedstawia
schematycznie rys. 140. Sktada sie ona z naczynia walcowego, w kto-
rem porusza sie szczelnie dopasowany ttok C z otworem, przykrytym
klapg D, ktéra sie moze otwiera¢ nazewnatrz, a do przykrywanego
otworu przycisnieta jest stabg sprezyng, pominietg na rysunku. Zbior-
nik A, z ktérego pragniemy wypompowywac powietrze lub inny gaz,
taczy sie z cylindrem zapomocg rurki, zaopatrzonej w kurek K. Jezeli
kurek ten nastawiony jest lak, ze miedzy 'zbiornikiem a wnetrzem cy-
lindra jest potgczenie, i podnosimy tlok do géry, klapa 1) pozostaje
zamknieta przez zewnetrzne cis$nienie, ktéoremu dopomaga wzmianko-
wana sprezyna, a gaz ze zbiornika A skutkiem swej rozprezliwosci po-
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daza do przestrzeni B pod tlokiem. Jezeli teraz po zamknieciu kurka K
bedziemy tlok popychali w kierunku przeciwnym, zmniejszanie sie
objetosci znajdujacego sie pod ttokiem gazu bedzie warunkowato stop-
niowo coraz to wieksze jego cisnienie, co wreszcie spowoduje otworze-

nie klapy D i wychodzenie gazu przez odstoniety otwér na-
zewnatrz. Po doprowadzeniu tloka do podstawy cylindra na-
lezy znow otworzy¢ kurek K i ttok podnies$¢ do gory i t. d.
Oto i mamy wytlumaczenie zasady pompy rozrzedzajacej.
Gdybysmy natomiast uzyli przyrzadu o podobnej budowie
z tg réznica, by klapa D otwierata sie w strone przestrzeni B,
a nie nazewnatrz, otrzymalibySmy model pompy zgeszcza-
jacej — tu, oczywiscie, nalezy kurek K trzymaé zamkniety,
gdy tlok podnosimy, otwiera¢ zas, gdy posuwamy go ku
podstawie cylindra.

Rys. 141 i 142 przedstawiajg w przekroju rzeczywistg
pompe powietrzng rozrzedzajgca tego typu; jeszcze dzi$ sg
one bardzo rozpowszechnione w szkotach. Widzimy na ry-
sunkach kanaty, przewiercone w ttokach i przykryte klapa-

mi, przytrzymywanemu przez sprezyny; dwa cylindry — a nie jeden —
uzywajg sie dlatego, by podczas gdy zapomocg rekojesci w jednym

Rys. 141. . Rys. 142.

z cylindréw podnosimy tlok do goéry, w drugim on sie obnizal, t. j.,
by w tym czasie, gdy jeden z cylindréw ssie ze zbiornika powietrze,

St. Killnowskl, — Nauka fizyki, I. —10,
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z drugiego jednocze$nie byto usuwane zawarte juz w nim powietrze.
Z rysunku wida¢é, jak sa pofaczone oba cylindry z talerzem, przykry-
tym ptyta szklang; na. talerzu umieszcza sie np. dzwon, z pod ktérego
pragniemy usungé powietrze. tatwe do zrozumienia jest takze po-
tagczenie z manometrem (nie przedstawione na rysunku), pozwalaja-
cym oceni¢ warto$¢ osiggnietego rozrzedzenia. Zamiast niewygodnego
otwierania i zamykania kurka K, jak to bylo przedstawione na sche-
macie, mamy tu urzadzenie, dziatajgce automatycznie — przez tlok
przechodzi suwajacy sie w nim z niewielkiem tarciem pret, zakon-
czony stozkowg zatyczka; gdy tlok idzie w goére, unosi on ten pret,
przez co sie otwor, zamkniety przez zatyczke, otwiera i mamy po-
taczenie zbiornika opréznianego z wnetrzem danego cylindra (gdy sie
cokolwiek pret podniesie, opiera sie on o przykrywe cylindra, zatrzy-
muje sie, a ttok po nim sunie dalej w gore); gdy tlok obnizamy, pocigga
on pret ku dotowi, zatyczka wchodzi w otwoér, prowadzacy do dzwonu,
przez co potgczenie zostaje przerwane (i tu potem tlok podagza dalej ku
dotowi, sunac z niewielkiem tarciem po piecie).

Pompy tego typu nie dajg znacznych rozrzedzen (dobrze, jezeli do-
chodzimy do cisnienia stupa rteci *2 cm); gdy przez obnizanie tloka
usuwamy zebrane pod nim powietrze, zbiera sie¢ ono w nicdajacycli sie
unikng¢ przy konstrukcji zagtebieniach, a wiec nie mozna go zupetnie
usuna¢. Poza tem trudno osiagna¢ doktadng szczelno$¢ zatyezek. klap.
Znaczny postep zostat osiggniety przez uszczelnianie podejrzanych
w pompie miejsc warstwami oliwy, ale szczeg6towa zatrzymywac sie
na tem nie bedziemy. Nie bedziemy tez podawali opisu catego szeregu
inaczoi urzadzonych pomp, doskonale dziatajacych.

69. Zjawisko dyfuzji.

Doswiadczenie I. W jednej z dwu kul, zaopatrzonych
w kurki i dajagcych sie ze sobg potgczy¢ (rys. 143), mamy powietrze,
druga wypetniamy gazom barwnym, np. parg bromu; oba gazy s pod
zwykitem cisnieniem atmosferycznem. Pozostawiajgc obie kule poia-
czone przy otwartych kurkach, widzimy, jak stopniowo barwny gaz
przenika do drugiej kuli, zabarwiajgc jej wnetrze. Po pewnymi czasie
(kilku, kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu godzinach), ktéry zalezy od
przekroju rurki, taczacej obie kule, mamy jednolite zabarwienie w obu
kulach, co swiadczy, ze kazdy z danych gazéw czesciowo przewedrowat
i jednej kuli do drugiej poprzez taczacy je kanatl, i gazy utworzyty
jednolitg mieszaning w obu kulach.
Zjawisko takiego wzajemnego przenikania gazéw nosi nazwe <hj-
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fuzji. Tlumaczymy to sobie w ten sposéb, ze kazdy gaz skiada sie
z oddzielnych czasteczek, poruszajgcych sie nieustannie w réznych kie-
runkach po linjach prostych; czasteczki zderzajg sie ze sobg i zmieniajg
przytem kierunek ruchu, oraz uderzajg o Sciany naczynia, co daje
wiasnie obserwowane cisnienie gazu na zawierajgce go naczynie. Owe

Rys. 143. Rys. 144 Rys. 145.

zderzenia czasteczek powodujg, iz poszczegdlna z nich to sie posuwa
wr okreslong strone, to sie cofa, i wiasnie dzieki temu catkowite zmie-
szanie sie poprzez tgczaca rurke przenikajgcych sie nawzajem gazéw’
wymaga okreslonego czasu.

Zjawiskiem dyfuzji gazéw’ ttumaczymy sobie rozchodzenie sie za-
pachow: gdy w jednym konhcu pokoju umieszczamy niczern nie osto-
niety kawatek kamfory, naftaliny, troche perfum, amonjaku, po pewr-
nym czasie (ale nie odrazu) czujemy dany zapach w catym pokoju.

Doswiadczenie Il. Wnetrze porowatego cylindra gliniane-
go tagczymy przy pomocy rurki szklanej z jedng szyjka t. zw. flaszki
Wouiffa (rys. 144), a do drugiej szyjki wstawiamy, szczelnie jg tam
osadzajac, rurke szklana, ktérej koniec zanurza sie w wodzie, znajdu-
jacej sie we flaszce. Po przykryciu cylindra porowatego zlewkg lub
kloszem wpuszczamy pod klosz strumien gazu Swietlnego lub wodoru.
Z rurki, zanurzonej w wodzie, tryska wtedy fontanna.

Swiadczy to, ze dyfuzja gazéw zachodzi i wtedy, gdy sa przedzie-
lone Sciang porowata; przytem rézne gazy przenikajg przez takag $ciane
zrozng predkosciag. W doswiadczeniu tem powietrze z cylindra glinia-
nego przedostaje sie pod ostaniajacy go z zewnatrz klosz, a gaz swietlny
lub wodor z pod klosza przechodzi do wnetrza cylindra, przytem z wiek-
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szg predkoscia, skutkiem czego cisnienie w cylindrze, u wiec i nad po-
wierzchnig wody we flaszce wzrasta, co powoduje wytrysk wody.

Doswiadczenie Ill. Nalewamy do wysokiej zlewki szklanej
lub stoja najpierw wody, a nastepnie ostroznie alkoholu, tak, by alko-
hol, jako ciecz o mniejszej gestosci, tworzyt stup, spoczywajacy na stu-
pie wody (rys. 145). Wobec réznych wiasnosci optycznych wody i al-
koholu wyraznie dostrzegamy granice obu cieczy. Stopniowo wszak-
ze przy najzupeiniejszym spoczynku calego naczynia granica ta sie
zaciera, a po pewnym czasie przekonywamy sie, ze nie mamy juz w na-
czyniu dwu cieczy, lecz jednolitg mieszanine obu.

Podobnie jak w doswiadczeniu | obserwowaliSmy dyfuzje gazdw,
tutaj poznajemy dyfuzje cieczy. Ttumaczymy ja w podobny sposéb, ze
czasteczki alkoholu przenikajg do wody, czasteczki wody do alkoholu
(te wedrujg do gory — wbrew sile cigezkosci), az wreszcie wytwarza sie
stopniowo jednolita mieszanina. Zauwazmy tylko, iz ciecze zdradzaja
wieksze zawitosci w budowie swej niz gazy i o ruchach poszczegélnych
czasteczek cieczy nie mozemy sobie wytworzy¢ tak prostego obrazu,
jak to uczyniliSmy dla gazéw.

Doswiadczenie IV. Na dnie stoja szklanego, wypetnionego
czystg wodg, umieszczamy’ kawatek siarczanu miedzi i pozostawiamy
to wszystko w spokoju. Z biegiem czasu dostrzegamy, iz niebieskie za-
barwienie cieczy, ktére sie najpierw ukazuje na dnie stoja, przenosi sie
coraz wyzej, a po dos¢ dtugim czasie, szeregu tygodni, a nawet miesiecy,
otrzymujemy ciecz jednolicie zabarwiong, co $wiadczy, ze sie wytworzyt
jednolity roztwor siarczanu miedzi w wodzie. Tu réwniez mamy do
czynienia z dyfuzjag — dyfunduje siarczan miedzi. Mozemy do stoja
wla¢ warstwe roztworu siarczanu miedzi, a na to warstwe czystej wody;
bedziemy wtedy réwniez obserwowali, ze z biegiem czasu zaciera sie
wyrazna poczatkowo granica pomiedzy dwiema warstwami i roztwor
stopniowo staje sie jednolitym. | tu dla catkowitego przeprowadzenia
doswiadczenia trzeba tygodni, a nawet miesiecy. Dodajmy, ze dla unik-
niecia parowania uzytych cieczy nalezy naczynia, zawierajgce je, przy-
krywac¢ hermetycznie, np. zapomocg dobrze przyszlifowanych plytek
szklanych.

W ostatniem doswiadczeniu uzywaliSmy siarczanu miedzi dlatego,
ze mozemy tu postepowanie procesu dyfuzji bezposrednio obserwowac
okiem. Mozemy jednak uzywac innych ciat, np. cukru lub soli; i one
réwniez dyfundujag w wodzie, tworzac wkoncu jednolity roztwar.

Nic wynika stad wszakze, ze wszystkie ciata dajg to zjawisko. Je-
zeli na dnie stoja z woda umiescimy rte¢ lub kawatek innego metalu,
zjawiska takiego, jakie wyzej opisaliSmy, nie stwierdzimy.
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Doswiadczenie V. Do naczynia z wodg wstawiamy stoik,
napetniony catkowicie alkoholem i zawigzany szczelnie pecherzem. Po
pewnym czasie stwierdzamy, ze pecherz wydyma sie ku gorze, jak to
przedstawia rys. 14(5, a badajgc zawartos¢ stoja i naczynia, przekony-
wamy sie, ze w stoju nie mamy juz takiego alkoholu, jaki byt poprzed-
nio, lecz jest 011 rozcienczony wodga, naczynie za$ zewnetrzne zawiera
alkohol, czyli ze poprzez btone odbywa sie przechodzenie w jedng stro-
ne alkoholu, w drugg wody (czy z jednakowg predkoscig?). Taka dy-
fuzja cieczy przez btony nazywa sie osmoza.

Mieszanine alkoholu z woda nazywamy roztworem
alkoholu"V wodzie. Podobnie méwimy o roztworach cu-
kru, soli kuchennej i innych ciat w wodzie lub innych cie-
czach. Tworzenie sie roztworu droga dyfuzji zachodzi,

widzieliSmy, bardzo powoli, jezeli substancja o wiek-
szej gestosci znajduje sie ponizej substancji o gestosci
mniejszej. Pragnac predzej sporzadzi¢ roztwor, dopoma-
gamy sobie mieszaniem. Daje sie przytem zauwazy¢ fakt,
ze niektore substancje rozpuszczajg sie w innych w pewnym tylko ilo-
Sciowym stosunku (zaleznym naog6t od temperatury). Gdy rozpuszczaé
bedziemy np. cukier w szklance wody w okreslonej temperaturze, prze-
konamy sig, iz po rozpuszczeniu sie pewnej ilosci cukru reszta bedzie
pozostawata dalej w wodzie nierozpuszczona. O takim roztworze, ktory
zawiera najwiekszg dla danych warunkéw ilos¢ rozpuszczonej sub-
stancji, méwimy, iz jest nasycony.

W mowie potocznej, moOwigc o roztworach, myslimy zazwyczaj
o pewnych substancjach, statych lub ciektych, zawartych w cieczach.
Nie jest to jednak stuszne. Tak np. gazy7rozpuszczajg sie w cieczach —
woda surowa zawsze zawiera w sobie powietrze (wydziela sie ono w po-
staci pecherzykéw na Scianach szklanki, zawierajacej te wode); powie-
trze, rozpuszczone w wodzie rzek, jezior, morz, potrzebne jest do oddy-
chania tworom, zyjacym w wodzie (czy akwarjum mozna wypetniac
woda przegotowang?). Piwo, woda sodowa, wino szampanskie zawie-
rajg rozpuszczony w nich bezwodnik weglowy.

W ciatach statych mogg su; réwniez tworzy¢ roztwory — np. btony,
przez ktore odbywa sie dyfuzja cieczy, nasigkajg temi cieczami. Po-
dobnie btony nasigka¢ moga gazami; baloniki dziecinne tracg zawarty
w nich gaz drogg dyfuzji, ktéra zachodzi wiasnie przez takie nasigka-
nie. O stali, ktéra zawiera zawsze pewng ilos¢ wegla, méwimy, iz za-
wiera ona rozpuszczony w niej weglik zelaza; szkia barwne réwniez
przedstawiajg przyktady roztworow statych.
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70. Spojnos¢. Przyleganie.

Przez dos¢ znaczne obciagzenie drutu mozemy go rozerwac; uzy¢
wiec tu musimy znacznej sity dla pokonania spéjnosci, t. j. tych sit,
ktore, jak sobie wyobrazamy, dziatajg miedzy czasteczkami substancji
drutu i stawiajg przeszkode oddalaniu sie od siebie tych czasteczek.
Sity te sg rézne w réznych substancjach — inna jest sp6jnos¢ miedzi,
inna zelaza, szklg i t p.

Zanurzmy precik saklany w wodzie (zamiast precika uzy¢ mozemy
wiasnego palca); po wyjeciu jego z wody dostrzezemy zwisajacg na kon-
cu krople — czasteczki wody, tworzace te krople, trzymajg sie tu razem,
dzieki witasnie spojnosci; w tom zas$, ze 'kropla nie odrywa sie od szkla,
lecz wisi na preciku, widzimy wskazanie, iz dziatanie czasteczkowe wy-
stepuje nietylko miedzy czasteczkami jednego i tego samego ciata
(szkta, wody), ale i pomiedzy czgsteczkami réznych ciat: czasteczkami
wody i czgsteczkami szklg, o ile sie znajdujg one dos¢ blisko siebie.
To ostatnie dzialanie okreslamy mianem przylegania.

Doswiadcze nie. Zawieszamy u jednej szalki wagi ptytke
szklang, jak to przedstawia rys. 147; po zréwnowazeniu jej przez od-
wazniki stawiamy pod nig naczynie z wodg tak, by ptytka szklana
dotkneta powierzchni wody. Spostrzegamy woéwczas, iz ptytka przyle-
ga do cieczy lak, iz przy podnoszeniu zawieszonej ptytki unosi ona do
gory niewielki stup cieczy, od ktérego sie nie moze oderwaé (rys. 148);
doktadajac potroclm odwaznikéw na drugag szalke, dochodzimy wresz-
cie do takiego obcigzenia, ze plytka sie odrywa: zauwazmy jednak,
ze przytem powierzchnia ptytki pozostaje wilgotna, t j. ze wilasciwie
nie pokonywamy tu sit czgsteczkowych przylegania wody do szkia,
jeno spojnos¢ wody; ze — uzyjmy tego zwrotu — rozrywamy stup
wody. To samo doswiadczenie mozemy wykonaé¢, uzywajac alkoholu,
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eteru, i wowczas poréwnamy spoéjnos¢ wody ze spdéjnoscig alkoholu,
eteru.

Uzyjmy teraz do tego doswiadczenia rteci zamiast wody przy tej
samej ptytce, dobrze wytartej. Gdy znowu stykamy plytke z rtecia,
przylega ona i trzeba uzy¢ znacznie wiekszej sity niz w przypadku wo-
dy dla oderwania ptytki. Wszakze zachodzi tu powazna réznica — oto
ptytka po oderwaniu sie jest sucha, nie pozostaje ona pokryta rtecig tak,
jak byta uprzednio pokryta wodg. W tym wiec przypadku pokonywa-
my tylko przyleganie rteci do szkia.

Doswiadczenia te ttumaczg nam, dlaczego pewne ciecze zwilzajg
niektore ciala state przy zetknieciu, a inne nie zwilzaja (woda, alkohol
zwilzaja szklo; rte¢ szkla nie zwilza). Oczywiscie, zwilzanie zachodzi
wtedy, gdy spojnos¢ danej cieczy ma mniejszg wartos¢, niz przyleganie
lej cieczy do danego ciata stalego; przeciwnie, o ile przyleganie jest
stabsze od spoéjnosci, zwilzania niema. (Jak zatem wyttlumaczy¢ fakt,
ze pret szklany, pokryty parafina, po zanurzeniu w wodzie daje sie wy-
ja¢ ,suchy"? Czy atrament zwilza stalowki? Na czem wiasciwie pole-
ga pisanie, rysowanie?).

71. Napiecie powierzchniowe.

Doswiadczenie 1. Kladac ostroznie igte, calg jej dilugoscia
naraz, na powierzchnie wody, otrzymujemy ciekawe zjawisko, ze igta
ptywa po wodzie, uginajagc zlekka jej powierzchnie, jakgdyby po-
wierzchnia ta byta delikatng btonka sprezystg. Gdy dotykamy wody
ta igla, trzymajac ja ukosnie wzgledem powierzchni wody, igta wpada
do wody i idzie na dno; tu jakgdyby ta btonka zostaje przebita igts.

Godne uwagi jest, ze krople réznych cieczy posiadajg tem doktad-
niej 'ksztatt kulisty, im sa mniejsze; tatwo to zaobserwowaé, gdy roz-
lejemy tr'oche rteci na stole. Jezeli uprzytomnimy sobie, iz ze wszyst-
kich bry} tej samej objetosci kula posiada najmniejszg powierzchnig,
bedziemy musieli powiedzie¢, iz to wyrazne dazenie do jak najmniej-
szej powierzchni $wiadczy o istnieniu w tej powierzchni pewnego na-
piecia, przypominajagcego napiecie sprezystych btonek.

Doswiadczenie |Il. Sporzadzamy roztwér alkoholu w wo-
dzie 'tej gestosci co oliwa; do tego roztworu wpuszczamy troche oliwy;
pozostaje ona w spoczynku gdziekolwiek wewnatrz tego roztworu,
tworzac przytem zawsze brytke kulistg (rys. 149). (Parciu do gory
przeciwdziata tu dziatanie sily ciezkosci; natomiast w przyktadzie po-
wyzszym z rtecig, rozlang na powierzchni stotu, wieksze jej krople pod
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dziataniem sity ciezkos$ci pozostajg sptaszczone w kierunku pionowym]
Rys. 150 wyjasnia, jak wprowadzamy oliwe do wnetrza roztworu.

Rys. no. Rys. 150.

Zaobserwowane w powyzszych doswiadczeniach napiecie po-
wierzchniowe cieczy doskonale daje sie pokaza¢ na btonach z mydlin
Doswiadczenie |Ill. Do roztworu mydia w wodzie, zawiera-
jacego troche gliceryny, zanurzamy pierscien z drutu, do ktérego uwig-
zana jest dwoma koncami nitka (rys. 151). Po wyjeciu pierscienia
z mydlin widzimy na nim
z obu stron nitki rozpietg bto-
ne, mienigcg sie pieknemi bar-
wami. Przekiluwamy blone
, (najlepiej goraca igtg) po jed-
nej stronie nitki, a natych-

Rvs. 151. Rys. 152.

miast btona, pozostata z drugiej strony nitki, kurczy sie i nadaje ksztait
nitce taki, jak to przedstawione jest z prawej strony na rys. 151. Bito-
na mydlin jest, oczywiscie, cienkg warstwag cieczy o dwu powierzch-
niach; skutkiem napiecia powierzchniowego wielko$¢ tych powierzchni
dazy do najmniejszej %vartosci.

Doswiadczenie IV. Wydymamy banke mydlang przy po-
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mocy rurki szklanej, wyobrazonej na rys. 152. Banka ma znany
dobrze ksztatt kulisty, co juz Swiadczy o istnieniu napiecia powierzch-
niowego. Gdy odejmiemy od ust ten koniec rurki, w ktéry dmucha-
lismy, banka sie kurczy, ujawniajgc tu rowniez istniejgce napiecie.
Gdy odjety od ust koniec rurki zblizamy do ptomienia,fo wiasnie przed-
stawia rys. 152, ptomien sie odchyla, zdradzajgc tem strumien gazu,
wypedzanego z banki przy jej kurczeniu sie.

72. Witoskowatos$é.

Doswiadczenie |. Do jednego z dwu jednakowych naczyn

szklanych A i B (rys. 153) nalewamy wody, ktéra zwilza szkto, do dru-
giego rteci, ktora szkta nie zwilza. W pierwszem naczyniu ciecz przy
Scianach jest nieco wzniesiona w stosunku do reszty jej powierzchni,
w drugiem, przeciwnie, stoi przy Scianach nizej. Takie uksztattowanie
powierzchni cieczy tuz przy Scianie mieszczacego jg naczynia zalezy
od ustosunkowania wzajemnego
tych sil czgsteczkowych, ktore
ujawniajg sie w spoéjnosci i przyle-
ganiu. W przypadku cieczy, zwil-
zajagcej Sciany naczynia, powiemy
krétko, ze przyleganie jest wieksze
od spoéjnosci cieczy — pomiedzy Rys. 153.
czasteczkami cieczy a czasteczka-
mi materjalu Scian zachodzi dziatanie silniejsze, niz dziatanie wzajem-
ne miedzy czasteczkami cieczy; stad ciecz przy Scianie jest jakgdyby
pizyciggnieta do tej Sciany, wznoszac sie przy niej cokolwiek do gory.
Wrecz przeciwnie jest w przypadku cieczy niezwilzajagcej — tu dziata-
nie czasteczkowe miedzy czasteczkami cieczy jest silniejsze, niz miedzy
czasteczkami cieczy a czasteczkami tegio materjalu, z ktérego zrobiona
jest Sciana naczynia.

Im mniejszy jest przekrdj, poziomy naczynia, tem mniejsza jest ta
cze$¢ poziomu mieszczacej sie w naczyniu cieczy, ktdérg nazywac¢ moze-
my ptaska. Zatem w bardzo waskiem naczyniu zupeinie tej ptaskiej cze-
Sci nie widzimy, natomiast powierzchnia cieczy ksztaltuje sie albo tak,
jak to przedstawia rys. 154a, w przypadku cieczy, zwilzajgcej $ciany na-
czynia, albo jak na rys. 15472, w przypadku cieczy nie zwilzajgcej; po-
wierzchnia cieczy jest w pierwszym razie wklesta, w drugim wypukia.
Fakt ten stwierdzamy w rurkach t. zw. wlosknwatych (tak nazywajg sie
rurki o waskim kanale). W rurkach tych wystepujg jeszcze inne cie-
kawe zjawiska.



Doswiadczenie 1l. Do jednego z dwu jednakowych szkla-
nych naczyn potgczonych, z ktérych kazde sklada sie z rurki szerokiej,
ztaczonej z wioskowatg, nalewamy wody (cieczy, zwilzajgcej szkio),
do drugiej — rteci (cieczy, nie zwilzajgcej szkta) (rys. 155). Stwierdza-
my, Zze istotnie powierzchnie cieczy w tych rurkach woskowatych

a b

Rys. 154. Rys. 155.

przedstawiajg sie tak, jak to wiasnie widzimy na rys. 154. Poza tem
widzimy, ze poziom wody w rurce wiloskowatej jest wyzszy, niz w po-
taczonej z nig rurce szerokiej; przeciwnie, poziom rteci w rurce wiosko-

watej przypada nizej, niz w rurce szerokiej.
Doswiadczenie |Ill. Kilka rurek wloskowatych o réznych

przekrojach (rys. 156) zanurzamy w cieczy, ktora je zwilza. Ciecz pod-

Rys. 156. Rys. 157.

nosi sie w tych rurkach w stosunku do poziomu cieczy w naczyniu,
w ktérem rurki sg zanurzone; przytem réznica poziomu jest tem wiek-
sza, im mniejszy jest przekroj rurki. Wyjasnia to oddzielnie rys. 157,
gdzie przedstawiony jest rowniez-przypadek zanurzenia rurek w cieczy,
nie zwilzajgcej ich (np. w rteci).

Dzieje sie wiec tak, jakgdyby w rurkach wioskowatych ciecz, zwil-
zajacg Sciany, jakie$ sity wciggatly do rurki i to tem wyzej, im wezsza
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jest rurka; przeciwnie, ciecz, nie zwilzajaca $cian rurki, jest jakgdyby
7 rurek wypychana ku dotowi. Mozemy sobie wytlumaczy¢ to zjawisko,
przypominajac, ze wszak warstewka powierzchniowa cieczy zdradza
daznos¢ do stania sie jak najmniejszg, t. j. do sptaszczenia sie wpoprzek
rurki. W ten sposéb blonka powierzchniowa wypukia (rys. 158a), jak-
gdyby sie kurczac, wywiera dziatanie wypychajace na znajdujaca sie
pod nig ciecz; przeciwnie, kurczeniu sie btonki wklestej (rys. 158b)
towarzyszy¢ musi wcigganie znajdujgcej sie pod nig
cieczy do rurki. Im wezsza jest rurka, tem wieksza
jest krzywizna powierzchni cieczy, tem silniej wyste-
puje zaréwno pierwsze, jak drugie dziatanie.

Jak wykazujg blizsze badania, napiecie po-
wierzchniowe w roznych cieczach jest naogo6l rézne,
a i w jednej i lej samej cieczy jest r6zne w roznych
temperaturach. To tez i zjawisko wznoszenia sig,
wzgl. obnizania cieczy w rurkach wioskowatych jest a
naogot rézne dla réznych cieczy. Rys t5s.

Ogot zjawisk, ktore dajg ciecze w waskich kana-
tach mieszczacych je naczyn, nazywamy wioskowcitoscig. Jezeli za-
nurzamy bibute w wodzie lub atramencie, ciecz wznosi sie po bibule
do géry — wszak bibute mozemy uwazaé za zbiorowisko rurek wio-
skowatych, utworzonych przez wiokienka. Wznoszenie sie sokéw
w roslinie tez czeSciowo jest objawem wiloskowatos$ci; poza tem wcho-
dza tu w gre inne czynniki, o ktérych moéwi¢ nie bedziemy.

Zadania.

47. Na poziomej podstawie stoi kloc debowy (gesto$¢ w tablicy na koncu
ksigzki) ksztattu prostopadito$cianu o wymiarach 50 cm, 40 cm, 60 cm. Znalezé
ci$nienie, jakie wywiera len kloc na podstawe, potozony kolejno na swych réznych

cm
Scianach |g =981 ----j ?

48. Jakie jest w przyblizeniu cisnienie w rleci w punkcie, znajdujacym sie na

gtebokosci 7G cm pod poziomem?

49. Jakiie jent cismienie w occande ma gtebcikoscd 7 Km (gesto$¢ wody zakia-
damy wszedzie jednakowi) = 1,026---—). Jakich danych trzeba do S$cistego roz-

wigzania zadania?

50. Wysoko$¢ stupa barometrycznego na parterze wynosi w pewnym mo-
mencie 7515 mm, jednoczes$nie za$ barometr na najwyzszem pietrze w tej samej tem-
peraturze wskazuje 754,2 mm. Jaka jest w przyblizeniu wysoko$¢ domu?

51. W jaki sposéb mozemy sie przekonaé, iz rurka barometryczna (rys. 116)
zawiera nad powierzchnia rteci powietrze?
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52. Do jednego ramienia naczyn potagczonych {rys. 108), zawierajacych rtec,
nalano alkoholu, wobec czego poziom rleci w drugiem ramieniu podniést sie o 2 cm.

Jaka jest w przyblizeniu wysokos$¢ stupa alkoliolu?
I
53. Cialo stale o masie 128 gr i gestosci (>8 — -- zanurzamy catkowicie
cm’

w wodzie, kiérej eeslos¢ zaktadamy =1 3 a nastepnie w alkoholu, ktérego
cm
PP gr . . . . .
gestos¢ jest 0,8 — Jakiemu parciu ze strony cieczy podlega to ciato w jednym
cm3
cm
i drugim razie, jezeli w danem miejscu y = 080 ——?
sek*3

54. Kawat drzewa objeloéci 100 cm3 i gestosci wzglednej 0,6 ptywa po wo-
dzie; znaleZ¢ objeto$¢ zanurzonej czesci drzewa?

55. Na drucie zawieszony, jest kawatek szkta o masie 250 gr i geslosci 2,5 — -

cm5
zanurzony catkowicie w glicerynie w 18° (patrz tabl. na koncu ksiazki); $rednica
cm
drulu — 15 mm, g = 981 —k— Jakiemu ciagnieniu podlega drut?
sek™

56. t6dZ podwodna posiada mase 500 tonai i objeto$¢ 600 m 3; ile wody musza
wchtonaé jej zbiorniki, by sie zanurzyta catkowicie?

57. Przez blok przerzucona jest nitka, na ktdérej koncach wisza zanurzone
catkowicie w wodzie i rownowazace sie kawal mosiadzu (gest. wzgl. 8,5) i kawat
kwarcu (gest. wzgl. 2,65). Jaka jest masa kwarcu, jezeli masa mosigdzu jest
75 gr? Dajac rozwigzanie przyblizone, wskaza¢, jakich danych brakuje do rozwia-
zania $cistego.

58. Manometr rteciowy (rys. 136) wykazuje cisnienie stupa rteci wysokosci
12 mm; jakie bytoby wskazanie w tych samych warunkach manometru wodnego?
(jakie dane sa potrzebne do zupeinie $cistego rozwigzania?).

59. Pionowo ustawiona rurka, zgieta w ksztatcie litery U, na jednym koncu
zalutowana, u drugiego otwarta, wypetniona jest rtecig tak, iz ciecz ta wypetnia
catkowicie czes$¢ zalulowana, w otwartej za$ siega cokolwiek wyzej miejsca zgiecia.
W ten sposéb zbudowany przyrzad, umieszczony pod kloszem lub potagczony otwar-
tym konicem z kloszem, z ktérego sie wypompowuje powietrze, informuje nas
o stopniu osiagnietego rozrzedzenia; w jaki sposéb? (manometry do matych cis$nien
nazywane bywajag wakuummetratni — od fac. vacuum préznia).

60. Dwie kule szklane, majace promienie odpowiednio 80 cni i 10 cm, zawie-
raja jednakowe masy wodoru w lej samej lemperalurze. Poréwnaé¢ warto$¢ cisnie-
nia w obu kulach.

61. Gaz, pozostajacy pod ci$nieniem stupa rteci 72 cm, posiada objelosé 56 cm3;
jaka jest objelo$¢ gazu w tej samej temperaturze, jezeli ciSnienie wzrasta do war-
toéci stupa rteci 75 cm?

62. W cylindrze zawarte jest pod ttokiem powietrze w ci$nieniu nonnalnem;
odlegto$¢ od powierzchni ttoka do dna cylindra wynosi 20 cm. Jakie bedzie
ci$nienie tego powietrza, jezeli llok przesuniemy o 5 cm w jedna, wzglednie w druga
strone, zakladajgc, iz temperatura przylem nie ulegnie zmianie.

\

63. Jaki tadunek unie$¢ moze wypetniony gazem $wietlnym (<= 0,0007 -/I
cma
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halon abjetoscd 1000 m 3, jezeli masa jego opony, sznuréw i kosza -wynosi 220 Kg?
Dlaczego rachunek daje sie wykona¢ lylko przyblizony?

64. Jaka jest w przyblizeniu masa powietrza, wypetniajagcego pokéj o prze-
cietnych wymiarach 5 m X 5 m X 35 m?

65. Szklanka o wysokos$ci 12 cm zanurzona jest do wody dnem do géry, przy-
(em lak, iz zawarte w niej powietrze pozostato i ze dno przypada na jednym po-
ziomie z powierzchniag wody. Do jakiej wysokoéci wchodzi woda do szklanki? Dla-
czego podane warunki pozwalajg rozwigza¢ zadanie tylko w sposéb przyblizony?

66. Ktéra z podanych w art. 57 i 60 metod wyznaczania gesto$ci wzglednej
cieczy przy pomocy naczyh potgczonych nadaje sie do poréwnywania gestos$ci cie-

czy, mieszajacych sie ze sobg przy zetknieciu?

Rys. 159. Rys. 160.

67. Na rysunku 150 przedstawione jest schematycznie wpuszczanie przy po-
mocy pipetki oliwy do wodnego roztworu alkoholu. Wyttumaczyé¢ dziatanie pipetki.

68. Zaobserwowaé¢ tworzenie sie kropel przy saczeniu sie wody z nieszczel-
nie zamknietego kurka (np. u wodociggu); wyrysowac¢ kolejne ksztatty tworzacej
sie kropli az do chwili jej oderwania sie, i zauwazy¢, o ile obserwacja ta daje po-
twierdzenie istnienia napiecia powierzchniowego cieczy?

69. Jezeli w tych samych warunkach z lego samego otworu saczag sie rézne
ciecze, tworzac krople, wielko$¢ tych kropel wypada naogé6t rézna dla réznych cie-
czy. Gzem to mozna wyttumaczy¢?

70. Strumien powietrza, wyptywajacy z kurczacej sie banki mydlanej (rys.
152), staje sie silniejszy w miare zmniejszania sie banki. Wyttumaczy¢ to, opiera-
jac sie na rozumowaniu, dotyczacem rys. 158.

71. Wyttumaczy¢, dlaczego trudno jest w palcach utrzymaé¢ kawatek lodu,
ktory sie wyslizguje?

Ti. Wyttumaczyé, ua czem polega trudno$é chodzenia po czystym lodzie
w zwyktem obuwiu?

73. Pompa powietrzna wycigga w sekunde ‘/s zawartoéci gazu, znajdujacego
sie w zbiorniku. Jakie bedziemy mieli cis$nienie gazu w zbiorniku po 1 minucie

pompowania, jezeli rozpoczeliSmy od ci$nienia, mierzonego slupem rteci 740 mm?
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74. Wyttumaczy¢, dlaczego przy pompowaniu powietrza zwykta pompa tlo-
kowa poruszanie ttokéw wymaga tem wiekszego wysitku, im dalej posuniete jest

lozrzedzenie w opréznianym zbiorniku?

75. Rys. 159 wyobraza przyrzad, zwany mitynkiem Segnera. Cylindryczne na-
czynie, mogace sie obraca¢ dokota osi pionowej, zaopatrzone jest u dotu w rurki
poziome z otworkami, z ktérych moze wyptywac ciecz, nalana do cylindra. Stru-
mienie, wyptywajace z rurek u dotu, skierowane sag w jedna strone (w kierunku ru-
chu wskazéwek zegara, o ile patrzymy na dany przyrzad zgdry). Po nalaniu do
cylindrycznego naczynia wody zaczyna sie ono obraca¢ z chwilag rozpoczecia sie
wyptywu z dolnych rurek, przyczem kierunek ruchu obrotowego jest przeciwny
kierunkowi wyptywu cieczy. Wyttumaczy¢ to zjawisko, odwotujac sie do konca
art. 40, gdzie mowa byta o $Srodku masy.

76. Osadzona w oprawie i mogaca sie obraca¢ dokota osi pionowej bania
szklana (rys. 160) ma u go6ry dwie poziome rurki, odgiete na koricach w jednakowy
sposéb (w kierunku przeciwnym ruchowi wskazéwek zegara, o ile na dany przy-
rzad patrzymy z go6ry). Przez te poziome rurki moze do bani wchodzi¢, wzgl. z niej
wychodzi¢ zawarty w niej gaz (powietrze); poza tem bania jest zewnatrz szczelnie
salutowana. Gdy umieszczamy przyrzad ten pod kloszem pompy powietrznej i za-
czynamy wypompowywaé¢ z pod klosza powietrze, bania poczyna wirowaé¢ w Kkie-
runku przeciwnym kierunkowi odgietych koncéw rurek poziomych. Wyttumaczyé
obserwowane zjawisko (p. zad. 75).

77. Wyzej moéwilismy, iz tarcie, ktére jest dla nas czesto zjawiskiem niepo-
zgdanem, w innych razach jest nieodzowne, inaczej bowiem wiele czynno$ci stato-
by sie dla nas niemozliwemi (trzymanie czegokolwiek w rece, chodzenie i t. p.). Po-
ruszanie sie w tym czy innym o$rodku — powietrzu, wodzie — wymaga réwniez
specjalnego naktadu pracy na pokonanie stawianego przez ten o$rodek oporu. Przy-

toczy¢ przyktady, gdy ten opdédr wyzyskujemy ku naszemu pozytkowi.



CZESC CZWARTA.

O CIEPLE

Rozdziat I. 0 temperaturze i termometrach.

73.  Zmyst ciepta.

W doswiadczeniu codziennem moéwimy o réznych cialach, ze s
gorace, cieple, letnie, chtodne, zimne. Zamiast tych przymiotnikéw
mozna bytoby uzy¢ jednego tylko stowa ,ciepty” z dodaniem pewnego
wyrazu, 0znaczajagcego stopniowanie.

W pierwszem przyblizeniu wnosimy o tem, czy ciatlo dane jest
wiecej tub mniej cieple, dotykajac ciata reka — postugujemy sie wtedy
jednym ze zmystdéw, a mianowicie t. zw. zmystem ciepta (nie nalezy go
utozsamia¢ ze zmystem dotyku).

Doswiadczenie. Niech ktokolwiek zanurzy prawag reke
w wodzie z lodem, a lewg w wodzie o tyle goracej, by jeszcze bez bélu
mozna byto w niej reke utrzymac; po paru minutach takiej kapieli niech
osoba, wykonywajgca doswiadczenie, wyjmie jednoczesnie rece z tych
naczyn i zanurzy je obie w trzeciem naczyniu z takg woda, jakiej za-
zwyczaj uzywamy do picia, wowczas, idagc za wskazaniem, dostarczo-
nem przez prawg reke, nazwie ona wode w trzeciem naczyniu wodg
ciepla, idac za$ za wskazaniem reki lewej, nazwie te samg wode —
wodg chtodng.

Doswiadczenie to dowodzi, ze wnioski nasze, oparte na danych
zmystu ciepta, moga by¢ bledne.

74. Pojecie temperatury.

Jezeli wrzucamy kawatek gorgcego zelaza do zimnej wody, woda
staje sie coraz cieplejsza, zelazo za$ coraz chiodniejsze; ciata te dazg
do stania sie jednakowo cieptemi. Podobnie, jezeli wlewamy do wody
zimnej wode goracg, otrzymujemy mieszanine cieplejsza od pierwszej,
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chtodniejszg od drugiej. Powiadamy, iz w przykiadzie pierwszym
zelazo oddaje ciepto wodzie, przez co staje sie chiodniejsze, woda za$
pobiera ciepto, przez co staje sie cieplejsza. W drugim przykiadzie wo-
da goraca oddaje ciepto, woda chitodna je pobiera; stad ostatecznie
tworzy sie owa posrednia pod wzgledem cieplnym mieszanina.

Moéwimy o ciatach, ze pozostajg w potaczeniu cieplnem, jezeli ciepto
7 jednego z ciat przechodzi w drugie. Powiadamy przytem, iz to ciato,
ktore ciepto oddaje, posiada temperature wyzszg; to zas. ktére ciepto
odbiera — temperature nizszg. Ustalenie polgczenia cieplnego miedzy
ciatami o réznej temperaturze warunkuje w miare przechodzenia ciepta
z jednego ciala na drugie stopniowe wyrdéwnywanie sie temperatur.

Temperaturg zatem nazywamy pewng swoistg wlasnosé ciat, ktoé-
rej réznice warunkujg przechodzenie ciepta z jednych ciat na drugie.
Jezeli wiec po ustaleniu potgczenia cieplnego miedzy ciatami zadnemu
z nich ciepta ani przybywa, ani ubywa, woéwczas moéwimy, iz ciata te
posiadajg temperature jednakowa.

Zauwazmy, iz, uzywajac powyzej zwrotu o oddawaniu lub pobiera-
niu ciepta przez ciata, nic blizszego narazie nie zakladamy o tem, czem
jest owo ciepto; rozumiemy tylko, iz jest to co$, czego ciata zawierac
moga wiecej lub mniej.

75. Zmiany witasnos$ci ciat przy zmianach temperatury.

WspomnieliSmy juz, iz pierwszej informacji o tem, czy ciato jest
ciepte czy zimne, a wiec — uzyjmy juz wiasciwego terminu — lo tem-
peraturze ciat dostarczy¢ nam moze zmyst ciepta. Poniewaz jednak,
jak widzieliSmy, wskazania tego zmystu sg bardzo niedoktadne, usitu-
jemy je zastgpi¢ przez wskazania innego zmystu, ktéremu najwiecej
dowierzamy, a mianowicie zmystu wzrokowego. Opieramy sie przytem
na fakcie, iz wtedy, gdy temperatura ciata ulega zmianie, ulegajg tez
zmianie wszystkie naogo6t wiasnosci ciata. W poszczegoélnych dziatach
fizyki zapoznamy sie z temi przez ciepto uwarunkowanemi zmianami
wiasnosci cial; tutaj wystarczy chociazby wskaza¢ na jedng zmiane,
0 ktorej juz moéwiliSmy w art. 2 (czes¢ 1), a mianowicie zmiane obje-
tosci. Objetos¢ ciat powieksza sie przewaznie przy wzroscie tempera-
tury, jakkolwiek znane sg ciata, ktorych objetos$¢ przytem sie zmniejsza.

W art. 3 przytoczyliSmy doswiadczenie, wykazujgce rozszerzalnosc
cieplng ciat stalych. Nietrudno wykaza¢ rozszerzalno$¢ cieplng cieczy
1 gazéw.

Doswiadczenie 1. Kolbka szklana (rys. 101) z przechodza-
cg szczelnie przez korek rurkg szklang tak wypetniona jest catkowicie
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ciecza (woda, naftg, alkoholem), zabarwiong dla utatwienia obserwaciji,
ze poziom cieczy przypada w rurce na pewnej wysokosci. Przyrzad ten
posiada z poczatku temperature pokojowg; gdy jednak
zanurzamy kolbke dlo goracej wody, widzimy, iz poziom
cieczy w rurce najpierw nieco sie obniza, potem za$ za-
czyna predko sie podnosi¢. Ttuma-
czymy sobie zjawisko to w naste-
pujacy sposob: przy zetknieciu z
goragcg woda najpierw ogrzewa sie
naczynie szklane, przyczem pojem-
nos$¢ jego wzrasta — stad obnizenie
sie poziiomu cieczy w rurce; nastep-
nie ogrzewa sie i ciecz, a wznosze-
nie sie jej poziomu w rurce $Swiad-
czy o wiekszej wzglednie rozsze-
rzalnosci przy ogrzewaniu cieczy,
niz szkta.

Doswiadczenie Il. Kolb-

Rys. 161. ka szklana (rys. 162) z przechodzg-

ca szczelnie przez korek i siegajgca
do samego prawie dna rurkag szklang zawiera tyle tylko zabarwionej
cieczy, iby dolny koniec rurki znajdowat sie pod jej poziomem. Wystar-
cza potozyc¢ reke na kolbie, a poziom cieczy w rurce zaczyna sie predko
podnosi¢. Proste to doswiadczenie wykazuje znacznag rozszerzalnosé
gazbéw przy ogrzewaniu: powietrze, zamkniete w kolbie ponad ciecza,

ogrzane od reki, rozszerza sie, a przez to wttacza ciecz do rurki.

76. Termoskop.

Doswiadczenie. Rurke szklang z wydeta u jednego jej kon-
ca kulka wypeiniamy zabarwiong cieczg, np. naftg (rys. 163). Notu-
jemy (zapomocg sznurka, gumlki, skrawka papieru) potozenie poziomu
cieczy w rurce, gdy przyrzad nasz jest zanurzony w naczyniu z woda.
Jezeli po wyjeciu przyrzadu i wiozeniu go do drugiego naczynia z wodg
poziom cieczy pozostaje w tem samem miejscu rurki, Swiadczy to, iz
woda w tem drugiem naczyniu posiada takg samg temperature, jak
w pierwszemu Jezeli przy wiozeniu przyrzagdu do innego naczynia po-
ziom cieczy w rurce sie podnosi lub obniza, wskazuje to, ze woda w tam-
tem naczyniu ma temperature wyzsza, wzglednie nizszg. W ten spo-
s6b, nie uciekajac sie wcale do pomocy naszego zmystu ciepta, a po-
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stugujac sie zmystem wzroku, jesteSmy w stanie wnioskowa¢ o réwno-
sci lub réznicy temperatur réznych ciat. Podstawe naszego wniosko-
wania stanowi przeswiadczenie, iz przyrzad, przez nas uzyty, pozosta-
jac w potgczeniu cieplnem z wodg w jednem i drugiem naczyniu, po-
siada ostatecznie za kazdym razem temperature tej czy
tamtej wody.

Gdybysmy ten sam przyrzad trzymali wcigz w jed-
nem i tem samem naczyniu z wodg, wodwczas, dopoki-
bysmy nie zauwazyli zmiany w potozeniu poziomu cie-
czy w rurce, moglibyS§my wnosi¢, ze woda w naczyniu
posiadai temperature niezmienng; przesuwanie sie nato-
miast poziomu w rurce wskazatoby nam zmiane tempe-
ratury wody.

Wszelki przyrzad, pozwalajacy, podobnie jak uzy-
ty tutaj, stwierdza¢ rownos¢ lub nieréwnos¢ temperatur
réznych ciat, lub tez zmiany temperatury jednego i tego
samego ciala, bez blizszego oznaczenia zanotowanych réznic lub zmian,
nazywa sie termoskopem.

Urzadzony tak, jak przed chwilg podalismy, termoskop posiada po-
wazne braki; juz to chociazby, ze rurka jego jest otwarta, warunkuje
zmniejszanie sie iloSci zawartej w nim cieczy przez parowanie, przez co
obnizanie sie poziomu cieczy w rurce moze by¢ btednie przypisane zmia-

nom temperatury. Mozemy wszakze zbudowaé termoskop

podobny, ale doktadniejszy. W tym celu gruboscienng rurke

o waskim, na calej swej dlugosci jednakowego przekroju
e kanale (z t, zw. rurek wioskowatych), z wydmuchang na

jednym jej koncu banieczka, wypeiniamy czysta rtecig, pu-

czem zatapiamy otwarty jej koniec

tak, by nad powierzchnia rteci w

rurce nic bylo powietrza.

W ten spos6b sporzadzony ter-
moskop rteciowy, osadzony na de-
seczce, przedstawia rys. 14

Rys. 15

Cwiczenie 35 Sporzadicie ter-
moskop rteciowy, jak przed chwilg opi-
sany. l)o tego trzeba uzy¢ rurki wtosko-
walej, zakonczonej na jednym kondcu na-
czyrnkiem cylindrycznetn luli kuleczkg, na
drugim za$ koncu nieWielkiem lejkowa*
tem rozszerzeniem (rys. 1(15). Mogliby-
Scie sami przygotowac¢ lakic naczynka,

Hvs. ]lit. mniej tadnie wygladajace, niz sporzadzi) Kvs. M.



ne przez szklarza. Jeden koniec rurki musicie stopi¢, trzymajac w ptomieniu (naj-
lepiej w dmuchawce gazowej, mozna jednak i w pltomieniu spirytusowym), a gdy
zauwazycie, iz zanurzony w ptomieniu koniec stat sie potptynny, usurncie go z pto-
mienia i dmuchajcie (niezbyt gwattownie!) przez drugi koniec rurki. W ten sposdb
po kilku préobach potraficie wyda¢ na koncu rurki kulke. Zamiast rozszerzenia na
drugim koncu rurki mozecie uzy¢ niewielkiego wtasnorecznie zrobionego lejeczka,
taczac go z rurka termoskopu przy pomocy rurki gumowej *). Gdy nalejecie do
lejka rteci, nie przedostanie sie ona, nawet przy pionowem potozeniu rurki, do
§rodka przyrzadu (z jednej strony wchodzi tu w gre ci$nienie zawartego w rurce
powietrza, z drugiej — zjawisko wtoskowato$c.i). Zrdbcie wiec tak, jak przedsta-
wione jest na rys. 165. Przechyliwszy rurke, trzymajcie jaki$ czas jej kuleczke nad
ptomieniem, aby rozszerzajace si¢ pod wptywem ogrzewania powietrze wydoslato
sie czesSciowo przez lejek z rurki. Usuncie wtedy naczynko termoskopu z ponad
ptomienia i postawcie rurke pionowo; zawarte wewnatrz powietrze oziebi sie i ci-
$nienie atmosferyczne wpedzi troche rteci do naczynka. Powtdrzcie te czynno$é kil-
kakrotnie, zanim cate naczynko i cze$¢ rurki nie wypetnia sie rtecig. Po odcieciu,
wzglednie usunieciu lejka potrzymajcie czas dtuzszy naczyrnko termoskopu nad pto-
mieniem, by rozszerzajgca sie rte¢ wypetnita catag rurke i zaczeta sie potrosze wy-
lewa¢ przez jej otwarty koniec. Wtedy zanurzcie szybko otwarty koniec rurki do

ptomienia gazowego lub spirytusowego i zalutujcie doktadnie ten koniec.

77. Termometr-

Niewiele trzeba, by od zbudowanego w podany wyzej sposéb ter-
moskopu rteciowego (art. 76) przejs¢ do znanego z praktyki codzien-
nej termometru rteciowego. Przez wielokrotne doswiadczenie spraw-
dzi¢ mozemy, iz stupek rteciowy nalezycie sporzgdzonego termoskopu
staje zawsze w tem samem miejscu rurki, jezeli termoskop zanurzamy
w topniejgcym lodzie; podobniez poziom rteci w rurce termoskopu zaj-
muje inne, ale réwniez stale miejsce, jezeli termoskop umieszczamy
w parze wody, wrzacej pod normalnem cisSnieniem atmosferycznem
(t. j. gdy wysokos¢ stupa barometrycznego, odczytana w tym czasie,
wynosi 7G0 mm). Na tej zasadzie twierdzimy, iz temperatura topnienia
lodu jest temperaturag stala, i umawiamy sie nazywac jg temperaturg
zera stopni; twierdzimy rdéwniez, ze temperatura pary wody, wrzacej

*) Wezcie rurke szklang ok. 20 cm dtugos$ci, ok. 1 cm S$rednicy o niezbyt
grubych icuainiach i, .tey-nmjac ja sbsi .oba (kohce, 7-oiniuinzcde jej S$rodkowa czes$¢é
w ptomieniu spirytusowym lub gazowym i obracajcie palcami caty czas rurke do-
kota jej osi, by sie mozliwie jednostajnie ze wszystkich stron ogrzewata. Po pewnym
czasie spostrzezecie, a zwtaszcza wyczujecie rekami, ze rurka sie gnie w miejscu
ogrzanem, gdzie dostatecznie zmiekta. Wyjawszy jg wtedy z ptomienia, rozciggajcie,
a otrzymacie — zaleznie 0(1 predkos$ci tego rozciggania, lejkowato zwezong dtuzsza
lub kréotszg cze$¢ Srodkowa rurki. Potdzcie ja wtedy na niemalowanej drewnianej
desce, by wystygta, a nastepnie, zrobiwszy pilnikiem ryse w tem miejscu, gdzie chce-

cie ucia¢ rurke, ztamcie ja. W ten sposéb otrzymacie pozadany lejek.
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pod cisnieniem normalnem, jest réwniez temperaturag
stalg, i umawiamy sienazywac ja temperaturg stu stopni.
Oto jak dalej zaznaczamy stale punkty termome-
tru. Termoskop rteciowy, zbudo-
wany jak podaliSmy wyzej, za-
nurzamy w topniejagcym lodzie
(rys. 166) i miejsce na rurce,
przy ktérem zatrzymuje sio. osta-
tecznie stupek rteci, zaznaczamy
kreska, piszac przy niej ,zero*
(0). Podobnie umieszczamy ten
termoskop w parze wody wrzg-
cej (rys. 167) (z przekroju przy-
rzadu wida¢, ze jego Sciany po-
dwéjne z odpowiedniemi otwo-
rami zabezpieczajg pare, w kto-
rej miesci sie termoskop, od ozie-
biania sie¢ przez zetknigcie z ota- Rys. 167.
czajagcem powietrzem), a jedno-
czesSnie odczytujemy stan barometru i potgczonego
z przyrzadem manometru; jezeli ci$nienie jest normal-
Rvs. 166. ne, to miejsce rurki, przy ktérem zatrzymuje sie po-
ziom rteci, zaznaczamy kreska, piszgc przy niej ,sto*
(100) *). W ten sposéb wiasnie zaznaczamy na sporzagdzonym termo-
metrze dwa jego stale punkty (0° i 100°). Nastepnie odlegtos¢ miedzy
kreskami 0 i 100 dzielimy na sto rownych czesci, prowadzac dalej taka
samg podziatke ponizej kreski O i powyzej kreski 100. Teraz mamy juz
z termoskopu sporzadzony termometr z jego skala. Jezeli przygotowa-
ny w ten spos6b przyrzad, umieszczony w tym czy innym osrodku,
wskazuje koncem stupka rteciowego siédmag podziatke ponizej zera,
dwunasta podziatke ponizej zera, pietnastg podziatke powyzej zera,
czterdziesta siodma powyzej zera i t. d., to powiadamy, jak to nam
dobrze jest znane z doswiadczenia codziennego, iz temperatura osrod-
ka badanego wynosi — 7° (minus siedem stopni), 12°, + 15°, + 47°
i t d. (zamiast +15°, +47° pisze sie zwykle z opuszczeniem znaku +
krotko 15°, 47°).
Skale termometryczug, opisang przed chwila, a przyjetg we wszyst-
kich badaniach naukowych, nazywamy skalg Celsjusza, oznaczajgc

*) W tablicach na koncu ksigzki podane sa wartosci temperatur wrzenia
wody pod innemi ci$nieniami, niz normalne.
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temperatury krotko w nastepujacy sposéb: — 7° O,

15° C, i t. d. Oprocz tej skali znana jest skala Reaumu-

ra (skrocenie R), roéznigca sie od poprzedniej tem, ze
temperatura pary wrzacej wody ozna-
cza sie przez 80, a nie przez 100 (za-
tem 1 stopien R wynosi 54 stopnia
C, jeden za$ stopien C wynosi 45 stop-
nia R). Poza tem w Anglji i Ameryce
uzywajg skali Fahrenheita (skrécenie
F); temperatura topnienia lodu oznacza
sie na niej przez 32, temperatura zas
pary wrzacej wody przez 212; widocz-
ne jest odrazu, iz 1° F = 950 C =
JA0R. Na rys. 168 mamy termometry
ze skalami C, R i F.

Cwiczenie 36. Sprawdzié sposo-
Rys. 168. bem, wskazanym na rys. 166 i 167, stale punk- Rys. 169.
ty danych wam termometréw. Zamiast przy-
rzadu, przedstawionego schematycznie na rys. 167, mozecie uzy¢ zbudowanego pro-
Sciej ze szkia, ktoéry widzicie na rys. 169.

Skutkiem zmian, ktoére zachodzg z biegiem czasu w szkle, pojem-
no$¢ naczynka termometrycznego stopniowo maleje, skutkiem czego
punkty state termometru ulegajg na podzialce przesunieciu ku gérze —
zanurzony w topniejagcym lodzie termometr nie wskazuje 0°, lecz nieco
wiecej; podobnie w parze wrzacej wody pod normalnem cisnieniem
stupek rteci siega powyzej kreski 100°. Z tego powodu zawsze co pewien
czas (nie rzadziej, niz co rok) nalezy sprawdza¢ wskazania kazdego
zbudowanego w powyzszy spos6b termometru.

Termometry rteciowe nie moga by¢ uzywane ponizej temperatu-
ry — 39°C. W tej bowiem temperaturze rte¢ krzgmie. To tez do
niskich temperatur uzywa sie termometrow podobnej budowy, wypet-
nionych innemi cieczami, np. alkoholem, toluolem i t. p. Termometréw
rteciowych ze szklanemi naczyniami nie uzywamy tez powyzej 500°C,
w tej bowiem temperaturze szkio mieknie albo nawet sie topi. Ostatnie-
mi wzglednie czasy zaczeto robi¢ termometry rteciowe z kwarcu tak
samo przezroczystego, jak szkio, lecz znacznie trudniej topliwego. Ska-
la termometrow kwarcowych z rtecig przekracza nieco 700°C. Termo-
metry rteciowe do wyzszych temperatur posiadajg w rurce ponad po-
wierzchnig rteci gaz, np. bezwodnik weglowy, ktérego cisnienie zapo-
biega wrzeniu rteci (p. nizej ustep o wrzeniu).

Zresztg istnieje caly szereg inaczej zbudowanych, stuzgcych do



réznych celéw, termometréw, w szczegoélnosci t. zw. pirometrow (ter-
mometrow do wysokich temperatur). Omawiaé tego wszystkiego tutaj,
oczywiscie, nie bedziemy.

Zadania.

78. lle stopni w skali C wynosi 18°R, 50° R, 64° F, 12°F?

79. llu stopniom skal R i F odpowiada 15°C, 24° C, 49" C?

80. Termometry F i C, zanurzone w pewnej cieczy, dajag zgodne co do liczby
stopni odczytania. Jaka temperature posiada dana ciecz?

81. Termometry F i C zanurzone s;) w pewnej cieczy, przyczem odczytanie na
termometrze F daje 2 razy taka liczbe stopni, jak odczytanie na termometrze
Jaka jest temperatura danej cieczy?

82. Zamiast rteci uzywane bywaja do termometréw inne ciecze. Jakim wy-
maganiom winny te ciecze naogét odpowiadac?

83. Bywaja termometry do specjalnego uzytku, w ktérych skala nie rozciaga
sie od 0° do 100° np. termometry lekarskie maja skale mniej wiecej od 35° do 42°.
Jak sprawdzi¢ Scistos¢ wskazan takiego termometru?



Rozdziat 1l. O spéitczynnikach rozszerzalnosci.

78. Spotczynnik rozszerzalno$ci linjowej i jego wyznaczanie.

Doswiadczenie |I. Wykazujemy przy pomocy przyrzadu,
wyobrazonego na rys. 170, ze rézne ciata stale, ogrzane w tych samych
granicach temperatury, rozszerzajg sie naogot niejednakowo. Przyrzad
ten sktada sie z podstawy, na ktérej dajg sie umieszczaé rurki jednako-
wej dtugosci (ok. 1 m) z réznych metali, np. mosigdzu i zelaza, tak, by

Rys. 170.

jednym zamknietym koncem opieraty sie o koniec S$ruby, wkreconej
w nieruchomg nakretke, widoczng na rysunku z lewej strony, drugim
za$ zamknietym koncem — < uklad drazkéw, nadajacych ruch wska-
zéwce na skali. Kazda z rurek zaopatrzona jest w niewielkie rurki bocz-
ne, przypadajgce prawie u samych jej koncow; przez te boczne ru-
reczki, zapomoca potagczonych z niemi rurek gumowych, mozna prze-
puszczaé przez badang rurke strumien zimnej lub gorgcej wody, albo
pare wrzacej wody.

Umieszczamy najpierw na przeznaczonem do tego tozysku rurke ze-
lazna, a uregulowawszy potozenie Sruby, doprowadzamy do tego, ze
wskazowka stoi na okreslonej podziatlce skali. Po pewnym czasie
puszczamy przez rure prad pary wrzacej wody. Wskazéwka zaczyna sie
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plosuwac po skali, wreszcie zatrzymuje sie na pewnefj kresce, co odpowia-
da, oczywiscie, temu, ze temperatura rury juz sie ustalita. Przerywamy
prad pary; rura sie oziebia i stopniowo wskazéwka cofa sie do pier-
wotnego potozenia.

Gdy juz mamy pewnos¢, ze wszystkie czesci przyrzagdu wrocity do
temperatury poczatkowej, t, j. do temperatury pokoju, kiadziemy na
miejscu rury zelaznej tej samej dlugosci rure mosiezna, regulujemy, jak
poprzednio, potozenie wskazowki na skali i znowu przepuszczamy' przez
rure prad pary' wrzgcej wody. Stwierdzamy po ustaleniu sie tempera-
tury, ze w tych samych granicach temperatury rurka mosiezna wydtuza
sie bardziej, niz zelazna.

Przejdzmy jednak do Scislejszego ujecia sprawy. Przypusémy, iz
dtugos¢ preta metalowego (rury) w temperaturze t° (w temperaturze po-
kojowej) wynosi I; przypusémy, iz dlugos¢ tegoz preta w temperaturze
/jO0 (w temperaturze pary wrzacej wody) wynosi /j, przyczem, jak wi-
dzielismy, /j > |, jezeli >f. W takim razie bezwzgledny przyrost dtu-
gosci preta przy zmianie temperatury od t° do /,° jest

1-1.

Przyrost ten mierzy sie w jednostkach dtugosci, np. centymetrach
lub milimetrach i w danych granicach zmiany cieplnej jest tem wiekszy,
im diuzszy jest pret.

Przyrostem wzglednym dtugosci preta nazywamy stosunek jej przy-
rostu bezwzglednego do dtugosci poczatkowej (zmierzonej, oczywiscie,
w tych samych jednostkach, co przyrost), t. j.

u - |
|

Przyrost wzgledny wyraza sie liczbg oderwang i wskazuje, o jaka czesc
swej dlugosci poczatkowej pret sie wydtuzyt; wartos¢ tej dilugosci po-
czatkowej nie ma tu wiec znaczenia, tak samo bowiem przy danej zmia-
nie cieplnej pret metrowy wydluzy sie np. o toV& swej dtugosci po-
czatkowej, t j. 0 1 mm, jak zrobiony z tegoz materjatu pret metrowy
o rjMj- swej dilugosci, t. j. o ¥Z2mm.

Jezeli otrzymany przyrost wzgledny podzielimy przez liczbe stop-
ni, o ktére temperatura preta wzrosta, t. j. przez (/, — 1), otrzymamy
wyrazenie

ktére daje nam tak zwany S$redni spo6lczynnik rozszerzalnoSci linjowej
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materjatu preta w granicach temperatury od t° do fX; spétczynnik ten
X wskazuje, o jaka czes¢ swej dlugosci poczatkowej pret sie przecietnie
wydituza lub skraca przy wzroscie, wzglednie znizeniu temperatu-
ry o 1°.

Cwiczenie 37. Wyznaczcie przy pomocy przyrzadu, wyobrazonego na
rys. 170, spoétczynnik rozszerzalnosci linjowej metalu (mosiagdzu, miedzi, zelaza...),
z ktérego zrobione sa nalezace do przyrzadu rury. Przyrzad trzeba przedewszyst-

kiem wycechowad, t. j. znalezé warto$¢ przesuniecia konca rury, odpowiadajaca prze-
sunieciu wskazéwki na skali o 1, 2, 3 i t. d. podziatek.

Cechowanie. Zmierzcie skok $ruby i zobaczcie, na ile czesci podzielony
jest obwéd jej gtéwki (por. art. 4, gdzie byta mowa o mikrometrze). Umiesécie jedna
z rur, ktéra nastepnie bedziecie badaé¢, na jej wiasciwem miejscu. Sprawdzcie, czy
istotnie jeden koniec rury dotyka konca $ruby, a drugi drazka, potaczonego ze wska-
z6wka, a jednoczesnie, wkrecajac lub wykrecajac $rube, wyregulujcie tak jej poto-
zenie, by wskazéwka pokazywata zerowg kreske skali. Pokrecajac gtéwka Sruby,
a przez to posuwajac koniec rury, nastawiajcie koniec wskazéwki na pierwszg, dru-
ga i t. d. (albo 5-3, 10-3 i t. d.) kreske skali i odczytujcie za kazdym razem obrot
Sruby, notujac odpowiadajace tym pokreceniom gtéwki przesuniecia konca S$ruby.
Utézcie tabelke, ktéra bedzie wynikiem cechowania:

przesuniecie wskazowki
od kreski do kreski

odpowiadajace przesunie-
cie konca rury

Pomiar wydtuzenia rury. Zmierzcie przy pomocy skali milimetrowej
diugos$¢ badanej rury. Umiesécie rure na jej wiasciwem miejscu i sprawdzcie, czy
dotyka zaréwno konca S$ruby, jak drazka, potagczonego ze wskazbéwka, ktérg usta-
wicie na jednej z pierwszych podziatek skali. Pozostawcie na jaki$ czas w ten spo-
s6b przygotowany przyrzad, by moéc przyjaé, iz temperatura rury jest taka sama, jak
otaczajgcego powietrza. Temperature te odczytajcie na mieszczagcym sie wpoblizu
rury termometrze i zanotujcie. Zanotujcie lez, na ktérej kresce stoi wskazéwka. Nie
dotykajac juz wiecej Sruby, pusécie teraz przez rure z uprzednio przygotowanego
zbiornika prad pary wrzacej wody i utrzymujcie ten prad przez czas dtuzszy, zanim
koniec wskazowki nie przestanie sie posuwacé. Zanotujcie, na ktérej kresce stoi wtedy
wskazéwka. Obliczcie, jakie jest wydtuzenie rury przy ogrzaniu od temperatury po-
kojowej *) do temperatury wrzenia wody (100°) **) i znajdZcie spéiczynnik roz-

*) Doktadniej mozecie wyznaczy¢ poczatkowa temperature rury, przepuszcza-
jac przez niag z odpowiedniego zbiornika lub wodociagu strumien zimnej wody o sta-
tej temperaturze, ktéra mozecie wyznaczy¢, np. zanurzajac konicc rury gumowej,
z ktérej woda wycieka, w szklance, gdzie sie miesci termometr — ze szklanki lej
przez jej wierzch woda ptynie dalej do wigekszego zbiornika.

**) Aby rure zabezpieczy¢ od zmian temperatury, uwarunkowanych przez
otaczajacy os$rodek, podczas gdy przez nig przepuszczamy czy to strumien wody,
czy pare wrzacej wody, dobrze jest owing¢ rure szczelnie tasma z barchanu, wojto-
ku lub sukna.
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szerzalnos$ci linjowej materjaJa rury wedtug podanych wyzej wskazéwek. Wyniki za-
notujcie w protokéle w sposéb nastepujacy:

dtugos$¢ rury miedzianej (zelaznej .. .) (1) . — e,
wydtuzenie podczas ogrzewania (A/ = /(— 1) — i,
temperatura poczatkowa rury () . . . . T T T P PPTR O UURUPRNE

" koricowa rury (t\) ...ccoeeiinnnne R

Powtérzcie to samo ¢wiczenie z rura, zrobiona z innego materjalu.

Jezeli poczatkowa temperatura mierzonego pret» jest 0°, koncowa
za$ t; jezeli dtugos¢ preta w 0" oznaczymy przez /0, w f°przez |, to wzor
(D) napiszemy tak

co bedzie wyrazato spétczynnik rozszerzalnosci linjowej danego ma-
terjatlu w granicach od 0° do t°.

Na koncu ksigzki podane sg wartosci tych spétczynnikéw dla roz-
nycli materjatdw. Zauwazmy, iz naogdl dla ciat statych spoétczynnik ten
mato sie rézni dla réznych granic temperatury, wobec czego granice te
nie sag w tablicy podane. Np. dla miedzi spotczynnik ten wynosi
0,000017, t. j. pret miedziany, ogrzany o 1°, wydtuza sie o 0,000017 swej
diugosci (przy oziebieniu o 1° odpowiednio sie¢ kurczy); pret miedziany
dtugosci 1 m, ogrzany o 1°, wydluza sie zatem o 0,000017.100 cm =
0,017 mm. W kazdym przedmiocie, zrobionym z miedzi, zmienia sie
przy zmianach temperatury odpowiednio wzieta w tym czy innym Kkie-
runku dlugosé. Nic dziwnego, ze zmian takich goleni okiem nie do-

strzegamy.

Ze wzoru (2) otrzymujemy
= J0(T+NT) e (©)]

Wzdér (3), czesto bardzo uzywany, pozwala podaé¢ wartos¢ diugosci
jakiegokolwiek przedmiotu w dowolnej temperaturze t, jezeli znana jest
jego dtugos¢ w 0” (/,,) i spotczynnik rozszerzalnosci linjowej (X), Czynnik
1 + X/) nazywa sie dwuniiunem rozszerzalnosci linjowej.
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79. Spodiczynnik rozszerzalnosSci objetoSciowej.

Przypusémy, iz v0 oznacza objetos¢ ciata w 0°, v za$ objetos¢ tegoz
ciata w . Przyrost bezwzgledny objetosci przy zmianie temperatury
od 0° do t° wynosi zatem

v — V0

i wyraza sie, oczywiscie, w jednostkach objetosci, np. w cm3; w grani-
cach danej zmiany temperatury przyrost ten jest tem wiekszy, im wiek-
sza jest objetos¢ ciata.

Przyrostem wzglednym objetosci nazywamy stosunek jej przyrostu
bezwzglednego do objetosci poczatkowej, I. j.

v— @ .
v0 ’ EKEfICZWO*FI'

wyraza sie on liczbg oderwang i wskazuje, o jakg czes$¢ swej poczatko-
wej wartosci zmienia sie objetos¢ ciata przy danej zmianie cieplnej.
Wielkos$¢ jego nic zalezy od wartosci poczatkowej objetosci, podobnie
jak lo wytlumaczyliSmy w art. 78 o wzglednym przyroscie linjowym.

Dzielgc przyrost wzgledny objetosci przez liczbe stopni, o ktére
/.mienita sie temperatura, t. j. przez t, otrzymamy t. zw. $redni spdiczyn-
nik rozszerzalnosci objetosciowej danego materjatlu w granicach tem-
peratury od 0° do t°

Spoétczynnik ten « wskazuje, o jakg czes¢ wartosci poczatkowej
zmienia sie przecietnie objeto$¢ ciata przy zmianie temperatury o jeden
stopien w granicach od 0° do t°.

Ze wzoru (1) otrzymujemy

= YO(@ + at); i . @

wzOr (2) pozwala obliczy¢ objetos¢ ciala w dowolnej temperaturze, je-
zeli znana jest jego objetos¢ w 0° oraz znany spoétczynnik rozszerzalno-
sci materjatu, z ktérego ciato jest zrobione. Czynnik (1 -f nazywa
sie dwumianem rozszerzalnosci objetosciowej.

Wystawmy teraz sobie szescian z jakiegokolwiek materjatu réwno-
kierunkowego, t j. majacego we wszystkich kierunkach wasnosci jedna-
kowe. Przypuscimy, iz dlugos¢ krawedzi szescianu w 0° jest /,, a obje-
tos¢ w 0" jest iz, = W’ temperaturze /" dlugos$¢ krawedzi szeScianu
bedzie

/= /1,1 + Xt),
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gdzie a oznacza spoéiczynnik rozszerzalnosci linjowej materjalu szescia-
nu. Objetos$¢ szescianu w t° bedzie v = 13, 1ab tez, jezeli podstawimy na
/ jego wartosc,

0= 10 (I+1t)z ., ()]

Inaczej wyrazi¢ mozemy objetos¢ szeScianu w t° w nastepujacy
sposéb
V= V0O + at), oo 4

gdzie a oznacza spoéiczynnik rozszerzalnosci objetosciowej materjalu
szescianu. Porownywajagc wyrazenia (3) i (4) i uwzgledniajgc, ze
vo — /03, otrzymujemy

@+ at)= 1+ Xi)3

1+ *t= i -f 3\t + 31212+ X313:

odejmujac od obu czesci tej réwnosci po 1 oraz odrzucajac wyrazy
z drugg i trzecig potegg X jako bardzo male (X jest wogdle bardzo ma-
tym utamkiem), otrzymujemy

at — 3Xt,
i ostatecznie
AT BX e o)

Dochodzimy w ten sposob do -bardzo prostej i bardzo waznej za-
leznosci miedzy spotczynnikami rozszerzalnosci linjowej i objetoscio-
wej ciat réwndkierunkowych: spotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej
réwna sie potréjnemu spotczynnikowi rozszerzalnosci linjowej.

Dodajmy ogdlng uwage, iz tam, gdzie sie spotykamy z wyrazeniem
»Spotczynnik rozszerzalnosci" bez dodania ,linjowej¥ czy ,,objetoscio-
wej", rozumie¢ nalezy spoétczynnik rozszerzalno$ci objetosciowe;j.

80. Wyznaczanie spéiczynnikéw rozszerzalnosSci objetoSciowej.

Dla ciat statych réwnokierunkowych nie mamy potrzeby stwarzaé
specjalnych sposobéw wyznaczania spotczynnikéw rozszerzalnosci obje-
tosciowej, umiejgc bowiem znalezé spéitczynnik rozszerzalnosci linjo-
wej, otrzymujemy przez proste mnozenie tego ostatniego przez 3 spoét-
czynnik rozszerzalnosci objetosciowej. Tak np. dla miedzi X = 0,000017,
a zatema =0,000051.

Sprébujmy wyznaczy¢ te spotczynniki dla cieczy i dla gazéw.

Cwiczenie 38 Zigczcie z termometrem przy pomocy paru gumek rurke
saziMaiiig dtugoSct«30 — 40 cm, o $rodnicy iwowiMjbnsng 3 — 1 mim, aailutowami
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u jednego konca i wypetniong czesciowo, jak to wskazuje rys. 171, badang ciecza
(nafta, alkoholem) *). Zanurzcie cate to urzadzenie w stoju z zimng woda (tak, by
ciecz w rurce byta catkowicie zanurzona, ale aby tylko nie schowat sie pod wode
otwarty koniec rurki!), a pomieszawszy niem ostroznie, jak mieszadtem, czas jaki$
wode, by mie¢ pewnos$é¢, ze cata la kapiel, zaréwno jak badana ciecz, majg te
samg temperature, ustawcie rurke z termometrem pionowo, odczytajcie temperatu-
ie, ktérg wskazuje termometr, oraz zanotujcie kreske na skali termometru, do kt6-
rej siega poziom cieczy w rurce. Dolewajcie powoli do stoja goragcej wody, albo
ogrzewajcie caty stdj, by stopniowo doprowadzi¢ w stoju wode do wyzszej tem-
peratury. Przerwawszy ogrzewanie lub dolewanie wody, znowu zamieszajcie, tak
q jak wyzej, wode w stoju; ustawcie rurke z termo-
metrem pionowo i odczytajcie zaréwno tempera-
ture, jak tez do jakiej kreski termometru teraz
siega poziom cieczy w rurce. Powtérzcie to wszyst-
ko jeszcze raz, majac w stoju wode jeszcze bar-
dziej ogrzana.
B Korzystajac z tego, ze rozszerzalno$¢ cieplna
cieczy jest znacznie wieksza, niz ciat statych, mo-
zecie zaniedbaé¢ dla uproszczenia rozszerzanie sig
rurki Szklanej i bedziecie uwazali, ze objetosci stup-
kéw cieczy w rurce w poszczegélnych temperatu-
rach sa proporcjonalne do ich wysokosci. Wyso-
koséci te, t. j. odlegtosci od dolnego konca rurki
do zanotowanych kolejno kresek skali lermome-
11 trycznej, do ktérych za kazdym razem siegata ciecz
w rurce, zmierzycie przy pomocy skali mili-
metrowej (oczywiscie, po wyjeciu rurki z termo-
metrem z kapieli).
[{ys Na podstawie tych danych obliczcie spoétczyn-
171. nik rozszerzalnosci objetosciowej uzytej cieczy Rys. 172.
w notowanych granicach temperatur. Poréwnajcie
go z wartos$cig tego spéiczynnika, ktéry znajdziecie w odpowiedniej tablicy na kon-
cu ksigzki. Zauwazcie, iz w tablicy tej zaré6wno dla cieczy, jak dla gazéw wymie-
nione sa temperatury, dla ktérych odpowiednie wartos$ci sa wazne; uczynione to
jest dlatego, iz w cieczach i gazach wartosci tych spétczynnikéw znacznie sie réznig
dla réznych granic temperatury (nie tak, jak dla ciat statych, gdzie mozna tych
réznic praktycznie nie uwzgledniac).

Cwiczenie 39. Umocujcie na linjale z podziatkg milimetrowg przy pomo-
cy gumek termometr i zalulowang u jednego konca rurke wiloskowatyg dtugosci
20 — 25 cm i $rednicy wewnetrznego przekroju ok. 1 mm (rys. 172). Do rurki
witoskowalej wprowadzcie uprzednio, uzywajac wyzej wskazanego sposobu (art. 66,
¢éwicz. 33), troche rteci tak, by dtugos¢ tego stupka wynosita nie wiecej ponad kilka
mm. Bedziecie mieli przy potozeniu pionowem rurki zamkniete pod rtecia po-
wietrze, pozostajace pod cis$nieniem atniosferycznem, zwiekszonem o ci$nienie tego
malutkiego stupka rteci. Cisnienie to mozecie uwazaé¢ za state podczas niediugo
trwajagcego pomiaru. Zwazcie, ze objeto$¢ zawartego w rurce powietrza jest pro-

*) Zigczenie to winno by¢ o tyle mocne, by sie rurka nie mogta $lizgac
wzdtuz termometru.



porcjonalna <lo dtugoséci zajmowanej przezen czesci rurki. Zanurzcie sporzadzony
przez was przyrzad pokolei w wodzie o réznej temperaturze, zaprotokétujcie wy-
niki i obliczcie wedtug podanego w art. poprzednim wzoru spoétczynnik rozszerzal-
nosci powietrza pod sialem ci$nieniem; poréwnajcie znaleziong warlo$¢ z warto-
Scia, podang w tablicach.

81. Rozszerzalno$¢ wody.

Doswiadczenie |I. Wypetniamy woda, majacg temperature
pokojowa, stoj szklany (rys. 17i), zalopatrzony w dwa otwory boczne,
przez ktore wetkniete sg termometry, oraz otoczony w $rodkowej czesci

pomiedzy obu termometrami koszem, zawiera-
jacym lod. Stwierdzamy, ze termometr dolny
zaczyna predko opada¢, podczas gdy gérny na-
razi¢ prawie nie wykazuje zmian; gdy jednak
dolny zaczyna pokazywac 4°0, dalsze jego opa-
danie ustaje i zaczyna opadac¢ termometr gor-
ny. Ttumaczymy to sobie w ten sposdb, iz ozie-
bianie wody przez otaczajacy 16d w Srodkowej
czesci naczynia warunkuje zmniejszanie sie
objetosci wody. a wiec wzrost jej. gestosci, dzie-
Rys.' 173. ki czemu opada ona na doéi, a cieplejsza woda
stamtad podaza na jej miejsce i zaczyna sie
oziebia¢; stad coraz nizsze wskazania termometru dolnego. Ale oto wi-
docznie w 4° C woda osigga najwiekszg gestos¢, gdyz dalej oziebiana
woda juz nie leci w doé}; zachodzi tylko obnizanie sie temperatury
Wody, znajdujacej sie w gornej czesci stoja. Przy ozie-
bianiu zatem wody ponizej 4UC nie otrzymujemy dal-
szego kurczenia sie jej, jeno rozszerzanie sie.

Doswiadczenie |Il. Wypetniamy doktadnie
wodg, oziebiong uprzednio mniej wiecej do 4° C, kule
z lanego zelaza o grubosci scian okoto 1 cm, dajacg
sie szczelnie zamkng¢ przy pomocy wkrecanej do niej
Sruby (rys. 174). Kule te wkladamy do mieszaniny
mrozgcej, utworzonej z drobno thiczonego lodu albo
Sniegu (jezeli jest pod rekg) i soli kuchennej*). Po
kilku albo kilkunastu minutach (zaleznie od tempera-

tury mieszaniny mrozgcej) kula peka z hukiem.
To efektowne doswiadczenie $wiadczy, ze woda,
krzepnac, w dalszym ciggu sie rozszerza, t. j. gestosc

*) I'o paru probach / tatwosciag dobierzecie proporcje mieszaniny, ktéra be-
dzie miata temperature nie wyzszg ponad 18"
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jej sie przytem zmniejsza; to tez 16d ptywa na wodzie. W 2\Eiu co-
dziennem mogta sie wam zdarzy¢ obserwacja, ze butelka, zatkana kor-
kiem i wypeiniona szczelnie wodg, peka, gdy woda w niej Kkrzepnie.
Krzepngc w szparach skalnych, woda rozsadza skaty.

82. Spotczynnik preznosci gazow.

I oswiadcz enie. Bierzemy przyrzad, ktéorym postugiwali-
Smy sie w celu wykazania prawa Boyle-Mariotte’a (rys. 138), a doprowa-
dziwszy przy otwartym kurku h rte¢ w obu ramionach do ktérejkolwiek
kreski skali (np. 90-€j, jak na rysunku), zamykamy kurek. Bierzemy
teraz rekg ten koniec rurki, gdzie zostato zamkniete powietrze, tak jed-
nak, by byto wida¢ poziom rteci, i w ten sposéb ogrzewamy zawarte
w rurce powietrze. Stwierdzamy natychmiast, ze rte¢ w lewem ramie-
niu rurki obniza sie, w prawem za$ podnosi. Skutkiem ogrzania zmie-
nia sie zatem zaréwno objetos$¢ jak cisnienie zawartego w rurce po-
wietrza. Wszakze, podnoszac do gory prawe ruchome ramie, mazemy
doprowadzi¢ rte¢ w lewem ramieniu do tej samej kreski, krdérej ona
siegata poczatkowo (90-€j), t. j. do poczatkowej objetosci. W ten spo-
s6b skutkiem zmiany temperatury jest teraz jedynie zmiana cisnienia,
mierzona roznicg wysokosci poziomow rteci w obu rurkach. Oznacza-
my poczatkowg temperature powietrza, zamknietego w rurce, przez t,
a jego cisnienie przez p (réwne cisnieniu atmosferycznemu); ozna-
czamy przez f temperature wyzszg, do ktorej ogrzaliSmy powietrze,
przez// zas ci$nienie w tej wyzszej temperaturze (réwne cisnieniu atmo-
sferycznemu + cisnienie stupa rteci wysokosci, rownej odlegtosci mie-
dzy poziomami rteci w rurkach). Zatem przyrostowi temperatury /' — /
odpowiada w niezmiennej objetosci *) bezwzgledny przyrost ciSnienia

¥ — p wzgledny za$ (w stosunku do cisnienia poczatkowego) n

Stosunek wzglednego przyrostu cisnienia gazu do réznicy temperatur,
w ktérych to granicach zmiana ta zachodzi, 1 j.

ft_ P P /i\
nazywamy spolczyunikiem preznosci gazu w danych granicach tempe-

ratury.
Gdybysmy, robigc doktadne pomiary przy pomocy odpowiednio

*)  Wiasciwie przy ogrzaniu pojemno$¢ naczynia, zawierajgcego powietrze,
/wieksza sie, ale wzglednie lak nieznacznie, ze dla uproszczenia sprawy pomijamy to.

175



przystosowanego do zmian temperatury przyrzadu, wzieli za tempera-
ture poczatkowa 0° (temperature topniejgcego lodu), czemu odpowia-
datoby cisnienie gazu pO, potem za$ doprowadzili go do dowolnej tem-
peratury t, ktérej odpowiadatoby cisnienie p (bez zmiany objetoscil!),
wypadtoby zamiast wzoru (1) napisa¢ nastepujacy, ktory sie zazwyczaj
uzywa:

B= P-P* 1)

Ze wzoru (2) otrzymujemy

P= PO+ Bt) e 3

W tej postaci wzor pozwatal o ile znamy cisnienie gazu w 0°, za-
wartego w okreslonej objetosci, oraz spotczynnik jego preznosci, podaé
cidnienie tegoz gazu w tejze objetosci w innej jakiejkolwiek tempera-
turze t. Trudno jest nie zauwazy¢ podobienstwa wzoru (3) do wzoru
(2 z art. 79 (por. takze ¢wicz. 39). Tam mowa byla o pozostajacych
w zwigzku ze zmianami temperatury zmianach objetosci gazu pod sta-
tem cisnieniem, tu — o zmianach cisnienia w stalej objetosci. Tam wy-
prowadziliSmy sobie pojecie o spotczynniku rozszerzalnosci gazu, tu —
0 jego spotczynniku preznosci.

Zajrzyjcie teraz do tablic na koncu ksiazki i zauwazcie, ze wpraw-
dzie zaréwno spéiczynniki rozszerzalnosci, jak preznosci sa nieco réz-
ne dla jednego i tego samego gazu w tej samej i w roznych tempera-
turach, ze sg rozne dla réznych gazéw, to jednak roznice te sa niewiel-
kie. Znowu zatem, jak przy omawianiu prawa Boy:le-Mariotte'a, ude-
rzy¢ nas musi podobienstwo w zachowywaniu sie réznych gazéw, co sie
wigze niewatpliwie z podobiefnstwem i wzgledng prostotg ich budowy.
Spotczynniki rozszerzalnosci i preznosci réznych gazéw, ktére mniej

wdecej stosuja sie do prawa Boyle-Mariotte'a, niewiele sie réznig od -y - .

Mozemy tedy wartos¢ te przypisa¢é gazowi doskonatemu, ktoregto
pojecie wprowadziliSsmy w art. 66, w granicach za$ btedow,
dopuszczalnych technicznie, mozemy czesto warto$¢ te przypisywacé
gazom rzeczywistym, jak tlen, wodor, azot, powietrze.

Przyjmiemy zatem krotko dla gazéw, z powyzszem zastrzezeniem,

co oznacza, ze, jezeli gaz ogrzewamy pod statem
cisnieniem, przyrostowi jego temperatury o 1I°

odpowiada przyrost jego objetos$ci o warto-

176



§ci poczatkowej; jezeli zas$ gaz ogrzewamy w sta-
tej objetosci, przyrostowi jego temperatury

0 1I° odpowiada przyrost jego ci$nienia Oi/u war-

tosci poczatkowej.
Pamietajmy jednak, iz Scisle to dotyczy jedynie gazu doskonatego
1tylko w przyblizeniu daje sie twierdzi¢ o gazach rzeczywistych.
Cwiczenie 40 Sporzadzcie przyrzad taki, jaki przedstawia rys. 175. Ma-
cie lam kolbe 2z powietrzem, ktérego spoétczynnik preznosci chcecie wyzna-
czyé. Termometr, zanurzony do wody, da wam za kazdym razem temperature
powietrza; potagczony z kolba manometr rteciowy — zmiany ciénienia. Prawda,
powietrze ogrzewa sie tylko w kolbie, a nie ogrze-
wa sie w rurce, laczacej kolbe z manometrem
i znajdujacej sie poza kapiela; oczywiscie, jest
w lem Zrédto btedu, ale, jezeli uzyjecie mozliwie
krétkiej rurki o matym przekroju, by ilo$¢ zawar-
tego w niej powietrza byta mata w poréwnaniu
z iloscig powietrza, mieszczacego sie w kolbie, bte-
du tego mozecie nie bra¢ pod uwage. Wrzuécie do
wody, w kiérej zanurzacie kolbe (palnik wledy jest,
oczywiscie, zbyteczny), tyle lodu, by sie otrzymata
woda w 0°. Zrébcie kreske (skrawek papieru, gum-
ka) na prawem ramieniu manometru i, obnizajac,
wzgl. podnoszac lewe ramie manometru, co umozli-
wi $rodkowa gumowa cze$¢ rurki manometrycznej,
ustawcie rte¢ w prawem ramieniu na zrobionej
kresce. Zanotujcie réznice pozioméw rteci w ma-
nometrze, zmierzong przy pomocy skali milimetro-
wej; odczytajcie na barometrze, jakie jest w lej
chwili cisnienie atmosferyczne i, obliczywszy, jak
w art. 66, ciSnienie powietrza w kolbie, zanotujcie
te warto$¢. Podstawcie palnik pod naczynie z wo- Rys. 175.
da, ogrzejcie ja do dowolnej temperatury, np. oko-
to 50°, a po usunieciu palnika dobrze wymieszajcie wode termometrem, zanotujcie
lemperalure, podniescie lewe ramie manometru lak, by w prawem rte¢ znowu do-
siegta kreski, zmierzcie réznice pozioméw rleci w manometrze i znowu zanotujcie
ci$nienie. Bedziecie zalem mieli ci$nienie pO powietrza w kolbie w temperaturze
0° oraz cis$nienie p tegoz powietrza w tej samej objetos$ci*) w temperaturze /.
Obliczcie wediug tych danych i wskazan na str. 175 warto$¢ spéitczynnika preznosci
powietrza (jako druga temperature (i) mozecie obra¢ lemperalure wrzenia wody,
dogrzewajac ja odpowiednio palnikiem; wtedy usuwac¢ palnika przy mierzeniu réz-
nicy poziomoéw rteci w manometrze nie nalezy**)- PomysSlcie i zestawcie wszyst-
kie Zrédta btedéw tego pomiaru. Poréwnywajac Otrzymany wynik ze znanag wartoscia
spotczynnika preznosci powietrza, wyznaczcie popeiniony bigd w °/o.

*) Zmiany pojemnos$ci kolby przy ogrzewaniu zaniedbujemy.
**) Miedzy naczyniem z woda a manometrem umiesci¢ nalezy niezaznaczong
na rysunku ostone, np. kawat lektury lub lepiej azbestu (dlaczego?).

St. Kalinowski. -- Nauk* fizyki, I. - 12. 177



83. Temperatura bezwzgledna.

Podstawmy do wzoru na cisnienie gazéw, uwzgledniajac, ze przy-
ja¢ mozemy p= a,

P= AL + % %) oo, [
wartos¢ a = . Otrzymujemy
P—Pall + e, )
albo p = (273 + 1) e ©))

Cisnienie gazu doskonalego w statej objetosci zmniejsza sie we-
diug tego wzoru wraz z obnizaniem sie temperatury. Dla | — — 273° C
cisnienie to staje sie = 0. Te temperature, lezacg w naszej skali o 273°
ponizej temperatury topnienia lodu, przyjetej za 0° w praktyce codzien-
nej, nazywamy temperaturg zera bezwzglednego.

W doswiadczeniach z gazami skroplonemi udato sie uzyska¢ tem-
perature okoto 1° zaledwie wyzszag od temperatury zera bezwzgled-
nego.

Ustalajgc skale temperatur, przyjeliSmy za 0° temperature topnie-
jacego lodu, umawiajac sie uwazac¢ temperatury wyzsze od 0° za do-
datnie (+), nizsze zas$ za ujemne (—). MoglibySmy wszakze obra¢ za 0"
temperature inng — uczynit tak np. Fahrenheit.

Przyjete jest w wielu razach przy wyznaczaniu temperatury liczy¢
stopnie wiasnie od wytlumaczonego przed chwilg zera bezwzglednego,
lezagcego o 273n ponizej temperatury topniejagcego lodu.

W ten spos6b liczong temperature nazywamy temperaturg bez-
wzgledng. Tu juz, oczywiscie, nic mamy temperatur ujemnych, a tylko
dodatnie. Kazdag temperature, wzieta w uzywanej przez nas codziennie
skali, poda¢ mozemy w skali bezwzglednej, dodajac tylko liczbe 273;
np. jezeli temperatura wody, wyznaczona w naszej codziennej skali,
wynosi 20° C, jej temperatura bezwzgledna jest 20° + 273° = 293°.

84. Rownanie zasadnicze gazu doskonatego.

Przypusémy, iz v0 i /5, oznaczajg odpowiednio objetos¢' i cisnienie
danej ilosci gazu w 0°; niech u i p oznaczajg odpowiednio objetos¢
i cisnienie tejze ilosci gazu w t°. O ilebySmy ten gaz ogrzewali od 0°
do t°, nie pozwalajgc mu powiekszy¢ swej objetosci, wéwczas w t° ci-
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Snienie gazu byloby jakie$ inne p'. Zanotujmy sobie to wszystko w ta-
belce:

0° vO Po
fi \% p
fi VO p'

Pierwszy i trzeci wiersz tej tabelki podajg wartosci cisnienia da-
nego gazu p0i p' w temperaturach 0° i t° w niezmiennej objetosci vO;
zgodnie zatem ze wzorem (1) art. 83 mozemy napisac

P'=P0o (T+ *t), e e L )]
gdzie a =
Wiersze drugi i trzeci tabelki podajg wartosci réznych objetosci
i odpowiadajgcych im cisnien gazu w stalej temperaturze f°; zaktada-
jac, iz gaz jest doskonaly, t. j. stosuje sie sciSle do prawa Boyle-Ma-
riotte’a, mozemy napisac
PV=P" VO (4]
Mnozac odpowiednio lewg i prawa czes¢ rownosci (1) przez lewg
i prawg czes¢ rownosci (2), otrzymujemy wazny wzor,

pv = pOVO(L + at) ..o 3

Wzér ten wyraza zaleznos¢ objetosci i cisnienia gazu doskonatego
(a w przyblizeniu gazu rzeczywistego) w fi od objetosci i ciSnienia w 0°.

Napiszmy zamiast a we wzorze (3) jego wartos¢ =«tt; bedziemy
mieli

pv= (273 + &

Zgodnie ztem, cosmy powiedzieli w art. poprzednim, 273 + tozna-
czaltemperature bezwzgledng T gazu. Mamy wiec

vV = T,
P 273

lub, oznaczajac statg wielkos¢ AU przez A, otrzymujemy ostatecznie

PVZ AT oo, @

*) Objeto$¢ danej ilosci gazu w 0° pod danem ci$nieniem jest zupeinie okre-

$lona; zatem iloczyn i>pQ jest wielkoScig stata; stalym wiec jest iloraz tego iloczynu
przez 273.
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W tej postaci t. zw. wzér Clapeyrona wyraza, iz iloczyn z objetosci
danej ilosci gazu doskonatego przez cisnienie jest proporcjonalny do
temperatury bezwzglednej gazu. W statej temperaturze (T = const.)
jest, oczywiscie, pv = const.,, co wyraza znane nam prawo Boyle-Ma-
riotte’a (art. 66).

W réwnaniu (4) lub tez innej jego formie (3) zawarte jest wszyst-
ko, co sie daje powiedzie¢ o zmianach objetosci i ciSnienia gazu dosko-
nalego, towarzyszacych zmianom temperatury. Z tego powodu réwna-
nie to nazywa sie rownaniem zasadniczem gazu doskonatego. Widzie-
lismy przed chwilg, ze obejmuje ono jako przypadek szczegblny prawo
Boyle-Mariotte’a.

Zadania*).

84. Pret miedziany ma diugo$¢ 2,14 m w temperaturze 18° C. Jaka bedzie
dilugos$¢ tego preta w temperaturze 100°?

85. Przekrdj zlewki szklanej = 98 cm5 w temperaturze 5°. Jaki jest przekrdj
tej zlewki, gdy w niej wrze woda, jezeli ci$nienie jest normatae?

86. Bryla miedzi posiada objeto$¢ 428 cm3 w temperaturze 18°. Jaka bedzie
objeto$¢ tej bryty w temperaturze topniejagcego lodu?

87. Pojemnos$¢ kolby szklanej do kreski, zrobionej na szyjce, wynosi w tem-
peraturze 15° doktadnie 1 litr. Jaka bedzie objeto$¢ cieczy, majacej temperature 72°
i wypetniajacej kolbe do wymienionej kreski? (dla danego gatunku szkia a =
0,000009).

88. Mierzymy dtugo$¢ rurki mosieznej w temperaturze 25° przy pomocy skali,
zrobionej na stalowym precie i $cistej dla 0°. Jako wynik pomiaru otrzymujemy
2,27 m. Jaka jest doktadna dtugo$¢ mierzonej rurki w danej temperaturze oraz w 0°?

89. Odczytujemy wysokos$¢ stupa baronietrycznego 752,6 mm w temperaturze
17° C. Jaka jest la wysokos$¢, zredukowana do 0° jezeli barometr posiada oprawe
mosiezna, na ktérej zrobiona jest skala?

90. Kula szklana o pojemnosci doktadnie 50 cm3 w temperaturze 0° potaczo-
na jest z dtuga pionowa rurka szklana o $rednicy 2,5 cm (wymiar dokladny w tejze
temperaturze 0°). Jezeli wypeinimy Kkule rtecig tak, by siegata doktadnie do po-
czatku rurki w temperaturze 0", jak wysoko sta¢ bedzie rte¢ w rurce w tempera-
turze 100°?

91. Objeto$¢ gazu w temperaturze 28° pod ci$nieniem stupa rteci 1024 mm
wynosi 5 litréw; jaka bedzie objelo$¢ lego gazu w temperaturze 0" pod norinalnem
ci$nieniem 760 mm?

92. Czy w pokoju, w ktéorym raz mamy lemperalure t°, innym razem mie-
szcza sie za kazdym razem te same iloSci powietrza, jezeli w obu razach ciénienie
baromelryczne jest jednakowe. Jezeli nic, jaka jest zmiana iloSciowa?

*) Dane cyfrowe, potrzebne do rozwigzania tych zadan, czytelnik znajdzie
w odpowiednich tablicach na koncu ksigzki.

180



93. Butelke otwarta, zawierajaca powietrze, wstawiono do wrzacej wody i po
kilku minutach zatkano szczelnie korkiem. Jakie ci$nienie powietrza bedziemy mieli
w butelce, gdy po wyjeciu z kapieli oziebimy jag do 15° C?

94. Balon szklany, wypetniony w temperaturze 0° czystym tlenkiem wegla pod
cisnieniem 735,7 mm, posiada mase 57,956 gr; po najdoktadniejszem za$ usunieciu
z niego gazu masa jego wynosi 57,34 gr. Tenze balon, wypetniony woda dystylowang
w 15° posiada mase 564,725 gr. Znalez¢ gesto$¢ normalng (w 0° i pod ci$nieniem
760 mm) tleniku wegla.



Rozdziat Ill. O mierzeniu iloSci ciepta.

85. Pojecie ilosci ciepta. Ciepto wtasSciwe.

Doswiadczenie |I. Nalewamy do dwu zlewek odmierzone
ilosci wody, np. 520 gr i 360 gr, przytem nie do petna, by méc potem
przela¢ do jednej ze zlewek wode, zawarta w drugiej. Jedng ze zlewek
trzymamy czas jaki$ nad palnikiem, by ogrza¢ w niej wode. Po usu-
nieciu tej zlewki z ponad ptomienia wyznaczamy predko temperature
wody w obu zlewkach, mieszajgc jg ostroznie termometrem — okazuje
sie np., ze 520 gr wody w jednej zlewce ma 16°, 360 gr zas w drugiej
ma 48°. Wlewamy predko wode cieplejsza do zimniejszej (mozna byto-
by uczyni¢ odwrotnie) i, mieszajagc znowu catg te ilos¢ wody termome-
trem, notujemy’ temperature, ktéra sie ustala ostatecznie w tej miesza-
ninie; okazuje sie, ze wynosi ona w danym razie ok. 28°.5.

W celu wyjasnienia zaobserwowanego zjawiska, rozumujemy w na-
stepujacy sposob (p. art. 74). Przy ustaleniu polaczenia cieplnego mie-
dzy dwiema masami wody w réznych temperaturach, cieplejsza woda
oddaje ciepto chtodniejszej, przez co temperatura jej sie obniza, chtod-
niejsza pobiera oddane ciepto, przez co temperatura jej sie podnosi *).
Zaktadamy, iz na to, by 1 gr wody ogrzac¢ o jeden stopien, trzeba mu
udzieli¢ pewnej ilosci ciepta; przeciwnie, gdy mu te ilos¢ ciepta odbie-
rzemy, temperatura jego obnizy sie o jeden stopien. Dla ogrzania 2, 3,

10, ... gr o jeden stopien trzeba odpowiednio 2, 3, 10, ... razy wiek-
szej ilosci ciepta; podobnie obnizeniu sie temperatury 2, 3, 10, ... gr
wody o jeden stopien towarzyszy odpowiednio 2, 3, 10, ... razy wieksza

utrata ciepta, niz to zachodzi dla jednego grama.
Obierzmy za jednostke ilosci ciepta te jego ilos¢, ktorej udzielenie,
wzgl. odebranie jednemu gramowi wody dystylowanej warunkuje pod-

*) Dla uproszczenia narazi¢ rozumowania zaniedbujemy fakt, ze w potacze-
niu cieplncm pozostaje lez zlewka. Im ciensza jest zlewka, im jej masa jest mniejsza
w poréwnaniu z masg wody, tem bardziej lo uproszczenie jest dopuszczalne.
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niesienie sie, wzgl. obnizenie temperatury wody o jeden stopieh. Jed-
nostke te nazwijmy kalorja.

Postugujgc sie tem nowem pojeciem, powiemy, iz w zaobserwowa-
licum zjawisku 360 gr wody, oziebiajgc sie od 48° do 28°5, t. j. o 19°5,
utracito 360.19,5 kaloryj — 7020 kaloryj, zas 520 gr wody, ogrzewajac
sie od 16° do 28°,5, t. j. o 12°5, pjobrato 520.12,5 kaloryj: = 6500 kaloryj.
Gdyby w gre wchodzity tu tylko te dwie masy wody, wowczas ilos¢ cie-
pta, oddanego przez jedng mase, musiataby sie Scisle.réwnac ilosci cie-
pta, pobranego przez druga. Ale wszak nie braliSmy pod uwage, ze
czes¢ ciepta musiata pochtongé zlewka, podstawa, na ktorej zlewka
stoi, otaczajgce powietrze....

Scislejsze badania wykazatly, ze jeden gram wody dystylowanej,
ogrzewajac sie, wzgl. oziebiajgc o 1°, pochtania, wzgl. traci niejedna-
kowe ilosci ciepta, w zaleznosci od tego, w jakich mianowicie granicach
temperatury ta zmiana zachodzi (np. 20°—21° albo 5>—6° albo 121"—
122° i t. d.). Skutkiem tego Scisle okreslamy kalorje, jako ilo$¢ ciepta,
pochtaniang, wzgl. oddawang przez 1 gr wody dystylowanej przy zmia-
nie temperatury o 1° w 15° t. j. w granicach 1A°5— 15°5.

Czasem okreslang w powyzszy spos6b jednostke ilosci' ciepta na-
zywajg gramstopniem; czasem znéw kalorja mata w odréznieniu od
kalorji wielkiej = 1000 kaloryj matych (okreslenie sie nie zmienia,
tylko dotyczy ono nie 1 gr, lecz 1 Kg wody dystylowanej). Uzywajac
w dalsizym ciggu stowa ,,kalorja", bedziemy mieli zawsze na mysli ka-
lorje matg.

Doswiadczenie |Il. Umieszczamy jednoczesnie nad ptomie-
niami dwu jednakowych palnikéw dwie jednakowe zlewki szklane,
z ktérych jedna zawiera np. 500 gr wody, a druga 500 gr kwasu octo-
wego. Jezeli przed postawieniem tych zlewek nad palnikami tempera-
tury obu cieczy' sg jednakowe, przekonywamy sie, iz po kilku minutach
ogrzewania temperatura kwasu octowego jest znacznie wyzsza od tem-
peratury wody. Dla przekonania sie, iz fakt ten nie jest uwarunkowany
przez pewng roznice w palnikach, mozemy powtérzy¢ doswiadczenie,
umieszczajac zlewke z wodg nad tym palnikiem, nad ktéorym miescit
sie poprzednio kwas octowy, i odwrotnie — wynik otrzymujemy ten
sam. Fakt ten mozemy sobie ttumaczy¢ jedynie w ten sposoéb, ze 1 gr
kwasu octowego, ogrzewajgc sie o 1°, pochtania mniej ciepta, niz 1 gr
wody; odpowiednio 1 gr kwasu octowego, gdy sie temperatura jego
obniza o 1° traci mniej ciepta, niz 1gr wody przy lakiem samem ozie-
bieniu. ’ - 1

Proste to doswiadczenie nasuwa nam mysl, ze wogodle rézne sub-
stancje pod tym wzgledem mogg sie rézni¢, ze rowne ich masy (np. 1gr
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wodv, i gr nafty, 1gr miedzi, 1gr zelaza i t d.) pochtaniajg rozne ilosci
ciepta, gdy temperatura ich podnosi sic w tych samych granicach, a od-
powiednio i oddajg rézne ilosci ciepta, gdy sie temperatura icli jedna-
kowo olbniza.

Dochodzimy w ten sposéb do waznego bardzo pojecia ciepta wia-
Sciwego.

Jezeli m gr pewnej substancji, ogrzewajgc sie od tj° do tZ (wzgl.
oziebiajac sie od t2° do t"), pochtania (wzgt. traci) q kalorgj, wéwczas
stosunek

9
m (12— ti)

nazywamy cieptem wilasciwem danej substancji w danych granicach
temperatury (od tj° do t2°).

Zatem ciepto wiasciwe danej substancji w t° wskazuje, ile kaloryj
w danej temperaturze t° pochtania 1 gr tej substancji, wzgl. oddaje, gdy
temperatura jego w t° wzrasta o 1° (t. j. igdy sie zmienia od t° —'/2
do t° +V 20, wzgl. obniza sie o 1° (t. j. zmienia sie od t° +V 2do
t° — V¥2)e Okreslajac wyzej kalorje, przyjeliSmy przez to samo ciepto
wihasciwe wody dystylowanej za réwne jednosci w 15° C. Podobnie jak
ciepto wiasciwe wody, ciepto wiaisciwe innych cial jest naogét rézne
w réznych temperaturach.

Na koncu ksigzki czytelnik znajdzie w tablicach wartosci ciepta
wihasciwego niektérych ciat. Musi nas przytem uderzy¢ wysoka wzgled-
nie wartos¢ ciepta wiasciwego wody. Pewna masa wody, ogrzewrajac
sie w okreslonych granicach temperatury, pochtania znacznie wiecej
ciepta, a odpowiednio, oziebiajgc sie w tych samych granicach tempera-
tury, oddaje znacznie wiecej ciepta, niz taka sama masa zelaza, miedzi.
Fakt ten odgrywa wielka role w zjawiskach przyrody, np. réznica kli-
matéw lgdowego i morskiego zalezy w znacznej mierze od tego; fakt
ten znajduje takze zastosowania techniczne, np. przy ogrzewaniu wod-
nom: stygnhgc, woda oddaje ciepto otoczeniu, czyli je ogrzewa; bryita
zelaza o tej samej masie, stygnac w tych samych granicach tempera-
tury, oddataby blisko 10 razy mniej ciepta.

86. Kalorymetr. Mierzenie ciepta wtasciwego ciat statych i cieczy.

Przyrzady, ktére stuza do mierzenia ilosci ciepta, w szczegélnosci
zaé do wyznaczania ciepta wiasciwego, nazywajg sie kalorymetrami.
Urzadzenia ich bywajg rézne. Kys. 176 przedstawia w przekroju je-
den z najprostszych kalorymetréw, ktory najpierw rozpatrzymy w za-

181



stosowaniu do mierzenia ciepta wilasciwego ciat statych. Naczynie
o0 pojemnosci ok. litra, zawierajgce okreslong ilo$¢ np. M gr wody dy-
stytowanej, spoczywa na 3-ch niewielkich ptytkach korkowych w in-
nem naczyniu. Odwazong ilos¢ m gr ciala badanego, najlepiej w po-
staci rozdrobnionej (np. opitek), trzymamy czas diuzszy w probdwce,
zatkanej kawatkiem waty. we wrzgcej wodzie (ewent. innej kapieli
O statej temperaturze). Po pewnym czasie, gdy

juz mamy pewno$¢, ze ciatlo posiada tempera-

ture tej kagpieli t2°, wyznaczamy przy pomocy

termometru, podzielonego co najmniej na dzie-

sigte czesci stopnia, temperature wody w kalo-

ry-metrze?!0; wyjmujemy nastepnie probdwke

z kapieli, owijamy jg przygotowanym wiek- Rys. 176.

szym kawatkiem waty, otwieramy i wsypujemy

zawartos¢ do kalorymetru, wykonywajgc catg te czynnos$¢ jak najpre-
dzej, by podczas tegio przenoszenia temperatura badanego ciata nie
spadta (wata wchiania przylegajacg do proboéwki ciecz, chroni pro-
béwke i zawarte w niej cialo od stygniecia, a zarazem pozwala ujac
dolng czes$¢ probéwki reka bez narazenia jej na oparzenie). Teraz,
mieszajac wcigz wode w kalorymetrze termometrem (uzywajg sie tez
specjalne mieszadta), obserwujemy podnoszenie sie jej temperatury,
notujac ostatecznie najwyzszg wartos¢, po ktorej osiggnieciu woda
w kalorymetrze zaczyna stygngé. Przypusémy, iz ta koncowa, naj-
wyzsza temperatura jest t°; jest to zarazem kohncowa temperatura
ciata badanego; nastapito tu bowiem zréwnanie temperatur tego ciata
1wody. Oznaczmy przez x nieznane ciepto wilasciwe ciata badanego;
m gr tego ciata, oziebiajagc sie od t2* do t°, t. j. o (t2—t) stopni, traci
mx (t2—t) kaloryj; M gr wody, ogrzewajac si¢ od tj0do t° t. j. o (t—¢£)
stopni, pochtania M (f—fX kaloryj. Poza tem wszakze ogrzewa sie
od tjO do f° samlo naczynie kalorymetryczne, ew. mieszadio, przykrywa
i t d. Aby to uwzgledni¢, wyznaczamy raz na zawsze dla danego ka-
lorymetru jego t. zw. réwnowaznik wodny, t. j. ilos¢ wody dystylowa-
nej (w gramach), ktéra w danych warunkach pochtania tylez ciepta,
co naczynie kalorymetryczne wraz z mieszadtem, termometrem, ewent.
przykrywa; w rachunku te liczbe graméw dodajemy do masy wody,
mieszczacej sie w kalorymetrze. Dajmy na to, wyznaczyliSmy ten
rownowaznik wodny danego kalorymetru i wynosi on M'.  Zatem
kalorymetr pochtania w danym przypadku M'(}—/j) kaloryj. Przyj-
mujac, iz ciepto, utracone przez ciato badane, w zupetnosci zostato po-
chioniete przez wode kalorymetru i kalorymetr (pomijamy wszelkg in-
ng utrate ciepta nazewnatrz), napiszemy:
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mxU—t= (M+ M) (t— txy,

(M+ M) (t- t)

skad m (U — 1

znajdujemy w ten spos6b szukang wartos¢ cieptu wasciwego.

Przyktad. Szuikamy ciepta wlasciwego miedzi: 200 gr opitek
miedzianych ogrzewamy, jak wyzej, we wrzacej wodzie; zatem

m — 200 gr, I, = 100°. Przypusémy, iz 'poczatkowa temperatura wody
kalorymetru tt = 14°, koncowa zas$ t = 17°; przytem masa tej wody
wraz z rownowaznikiem wodnym kalorymetru M + M' = 500 gr. Ma-
rny wiec

v — 500 -« (17 14) 500.3

200 . (100 — 17) 200 . 83

Czytelnik powinien wiedzie¢ z nauki poczatkowej o przyrodzie, co
sie nazywa dobrym, a co zlym przewodnikiem ciepta. Ot6z korek,
powietrze sg to bardzo zte przewodniki ciepta — dlatego naczynie kalo-
rymetryczne izolowaliSmy w opisany wyzej sposob. Dla lepszej izola-
cji cieplnej (lepszego odosobnienia) wody kalorymetru od otaczajgcego
powietrza dobrze jest przykry¢ kalorymetr po wrzuceniu don badanego
ciata gruba warstwg waty, przez ktorg przechodzitby swobodnie ter-
mometr, stuzgcy do obserwowania temperatury.

Im predzej nastgpi zréwnanie temperatur ciata badanego i wody
kalorymetru, tem mniejsze bedg owe szkodliwe straty ciepta w otocze-
niu; wiasnie dla przyspieszenia wymiany ciepta miedzy cialem bada-
nem a woda bierzemy to ciato w postaci sproszkowanej.

Cwiczenie 41. Wyznaczcie rownowaznik wodny naczynia kalorymetrycz-
nego (naczynie wewnetrzne na rys. 176) w sposdéb nastepujacy. Przygotujcie w zlew-
ce tyle wody, aby po wlaniu do kalorymetru wypetnita go mniej wiecej do '/3 jego
pojemnoéci. Zwazcie naczynie kalorymetryczne i zanotujcie jego mase. Odczytajcie
temperature powietrza w pokoju, przyjmujac, ze lakg samg temperature posiada kalo-
rymelr, i zanotujcie ja. Umiesécie w niewielkiej (ok. 70 cm) odlegtosci od kalory-
melru palnik, ostaniajac kalorymetr kawatkiem lektury, i ogrzewajcie nad nim wode
w zlewce, by sie ogrzata mniej wiecej do 40°. Usuncie wtedy albo zgascie palnik,
a, mieszajac termometrem z podziatkg na */io stopnia wode w zlewce, zauwazcie jej
temperature i predko wiejcie do kalorymetru, mieszajagc w dalszym ciggu termome-
trem i obserwujgc wskazania termometru. Z poczatku temperatura wody predko
zacznie opadac, potem na kroétko sie usiali, nastepnie za$ bedzie spada¢ dalej. Zano-
tujcie temperature wody, gdy witasnie sie ustalita; odpowiada to chwili zréwnania sie
temperatur kalorymetru i wody. Zwazcie wreszcie kalorymetr (wewnetrzne naczynie
z rys. 176) wraz z wodg, a potraciwszy znaleziong uprzednio mase kalorymetru, za-
notujcie mase wlanej do kalorymetru wody.
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Gdybysécie do wody w tej temperaturze, klérag ona posiadata w chwili, gdyscie
ja wlewali do kalorymetru, wlali okres$long ilos§¢ wody w temperaturze pokojowej,
a wiec lej, ktéra miat poczatkowo kalorynielr, otrzymalibys$cie takie samo obnizenie
sie temperatury wody, jakie obserwujecie po wlaniu jej do kalorymetru. Ta ilo$¢
wody, narazie nieznana, ktéra oznaczycie przez x. jest wiasnie szukanym réwnowaz-
nikiem wodnym kalorymetru.

Opierajac sie na rozumowaniu, przytoczonem przy doswiadczeniu | art. 85,
napiszcie réwnanie, z ktérego znajdziecie x.

Cwiczenie 42. Majac kalorymetr o znanej warto$ci rownowaznika wod-
nego, wyznaczcie metoda, wyjasniona na poczatku lego art., ciepto witasciwe zelaza,
otowiu, cynku (p. wzér 1).

Tego samego naczynia kalorymetrycznego mozemy uzy¢ do mie-
rzenia ciepta wlasciwego cieczy. Wlewamy M gr cieczy 'badanej do te-
go naczynia; ogrzewramy jak wyzej m gr jakiej$ nie rozpuszczajacej
sie w danej cieczy substancji statej, o znanem cieple wiasciwem c, do
temperatury kapieli t2°. Wyznaczamy temperature poczatkowg t¥X ba-
danej cieczy w kalorymetrze, wrzucamy do kalorymetru owe m gr ciata
statego i wyznaczamy temperature koncowg t° po zréwnaniu sie tem-
peratur. Oznaczamy ciepto wlasciwe cieczy przez x, rGwnowaznik zas
wodny kalorymetru przez M'. Piszemy wiec:

Mx(t—HH) +M t—t) — mc (t2— 1),

_mc({2— M — M' (t— /)

skad A~ M (t— tt) no S

Cwiczenie 43. Wyznaczcie metodg opisang, postugujac sie wzorem (2),
ciepto wiasciwe nafty, terpentyny, oleju parafinowego.

87. Ciepto wtasciwe gazéow (cr i cv)m

WidzieliSmy wyzej, iz mozna ogrzewac gaz, pozostawiajgc przytem
bez zmiany albo j'ego objeto$¢, albo jego cisnienie. W jednym i drugim
razie jednostka masy danego gazu, ogrzewajac sie o 1° C, pochtfania
okreslong ilos¢ ciepta, co stanowi miare ciepta wlasciwego gazu (i tu
mozna mowic¢ albo o przecietnej wartosci ciepta wiasciwego w pewnych
szerszych granicach temperatury, albo — co bedzie doktadniejsze —
o wartosci ciepta whkasciwego w pewnej okreslonej temperaturze). Z do-
ktadnych pomiaréw, ktérych tu opisywac nie bedziemy, wynika, iz cie-
pto wiasciwe kazdego gazu pod statem ciSnieniem jest wieksze, niz cie-
pto wiasciwe tegoz gazu w statej objetosci; jezeli zatem pierwsze ozna-
czymy przez cp, drugie za$ przez c,, , bedziemy mieli zawsze

G a . L
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W tablicach czytelnik znajdzie wartosci ciepta wiasciwego niekté-
rych gazéw. Zwrdéci tam jego uwage niezwykle wysoka wartos$¢ ciepta

Z adania

95. lle kaloryj pochtania 3 Kg miedzi, ogrzewajac sie od 18° do 105°?

96. lle ciepta udzieli¢ nalezy 2 litrom wody, by ogrza¢ jc od 15° do tempera-
tury wrzenia pod ci$nieniem normalnem?

97. Jaka temperature mie¢ bedzie mieszanina, utworzona z trzech litréw wo-
dy w temperaturze 42° z dwoma litrami wody w temperaturze 5°?

98. lle zmiesza¢ nalezy wody w temperaturze wrzenia z woda w temperaturze
5° by otrzymac¢ 5 litréw wody w temperaturze 20°?

99. Do 2 Kg wody w 30° wrzucamy 300 gr miedzi, ogrzanych do 100°. W ja-
kiej temperaturze beda te ciata, gdy sie temperatury zréwnaja (naczynia, zawieraja-
cego wode, nie uwzgledniamy)?

100. Naczynie miedziane, doskonale izolowane, posiada mase 72 gr i zawiera
500 gr wody w temperaturze 16°. Wrzucamy do wody kawatek miedzi o masie
68 gr, ogrzany do temperatury 100°. Jaka sie ustali temperatura?

101. Naczynie prostego kalorymetru, jak na rys. 176, jest mosiezne i posiada
mase 375 gr. Jaki jest rownowaznik wodny lego kalorymetru?

102. Szukajac réwnowaznika wodnego kalorymetru, znajdujemy, ze masa na-
czynia kalorymetrycznego jest 58,5 gr; masa kalorymetru wypeinionego woda jest
308,25 gr; poczatkowa temperatura wody jest 12°; po wlaniu pewnej ilosci wrzacej
wody ustala sie temperatura 15°4, masa za$ kalorymetru wraz z tag nowa zawartoscia
wody wynosi 318,6 gr. Jaki jest szukany réwnowaznik?

103. 200 gr miedzi w temperaturze 100° wrzucamy do 100 gr alkoholu w tem-
peraturze 8°, mieszczacego sie w kalorymetrze miedzianym, ktérego masa jest 25 gr.
Temperatura alkoholu podnosi sie do 28°5. Znalezé ciepto wiasciwe alkoholu.

104. Do 100 gr wody w temperaturze 10° zaczynamy stopniowo dolewaé¢ wo-
de w 100°. Przedstawi¢ zapomoca wykresu temperature mieszaniny jako funkcje
ilosci dolanej goracej wody.

105. W celu wyznaczenia temperatury pieca ogrzano w nim kule platynowa
o masie 100 gr i wrzucono jag do 500 gr wody w temp. 12°, zawartej w miedzianym

kalorymetrze o masie 117 gr. Temperatura wody w kalorymetrze podniosta sie do

kal
19°,2. Jaka jest temperatura pieca, jezeli ciepto witasciwe platyny =0,032— ?
8r

106. lle ciepta potrzeba, by ogrza¢ od 8°4 do 12° powietrze w pokoju o wy-
miarach 7 m X 6 m X 4 m, jezeli cisnienie barometryczne mierzy sie stupem rteci
743 mm?



Rozdziat IV. O zmianie faz.

88. Pojecie o fazach.

Wode nazywamy cieczg, jako z cieczg bowiem przewaznie mamy
Zz nig do czynienia w zyciu codziennem. Wiemy wszakze, iz mozna ja
réwniez nazywac cialem statem, gdy wystepuje w postaci lodu, a takze
ciatem gazowem, o ile mamy na mysli pare wodng. Powiadamy tedy,
iz woda wystepuje w trzech fazach: statej, ciektej i gazowej. Bywa, iz
wszystkie te trzy fazy istniejg rownoczesnie; np. w zimie, gdy zbiorniki
wody biezacej lub stojagcej sa zamarzniete, mamy w nich wode w dwu
fazach — stalej i cieklej, ponad niemi za$§ w powietrzu zawarta jest zaw-
sze w pewnej ilosci para wodna, a wiec mamy trzecig jej faze — gazo-
wg. Udzielanie lub odbieranie wodzie ciepta warunkuje zmiany faz:
przez ogrzewanie lodu topimy go na wode, przez ogrzewanie wody
zmieniamy ja na pare wodnag; przeciwnie przez oziebianie pary skra-
plamy ja, a przez dalsze oziebianie otrzymujemy z niej l6d. Bardzo
wiele innych ciat wystepuje w tych samych fazach; parafina, wosk,
naftalina, metale i t d., ktére w potocznej, mowie nazywamy ciatami
stalemi, dajag sie topi¢, t. j. wystepuja w fazie ciektej, a takze paruja,
t. j. przechodzg w faze gazowa. Zazwyczaj sie mysli, iz faza ciekta jesl
niezbednym etapem posrednim pomiedzy fazg slalg a gazowa. Nie jest
to jednak stuszne, znamy bowiem dobrze bezposrednie zmiany fazy
statej na gazowa (i odwrotnie). Zjawisko tego rodzaju nosi nazwe su-
blimacji (miedzy innemi ciatami wiasnos¢ te wykazuje sublimat); su-
blimuje np. naftalina, kamfora (mowi sie ,,znikt jak kamfora™); subli-
muje réwniez 16d — para wodna tworzy sie bezposrednio z lodu bez
uprzedniego jego topnienia.

Doswiadczenie. W dlugiej probowce szklanej' umieszcza-
my nieco naftaliny i zanurzamy dolny koniec prébowki w wodzie o tem-
peraturze okoto 40° C, trzymajac probowke nieco pochyto, by gorny jej
koniec pozostawat odchylony na bok i w ten sposéb nie ulegat ogrze-
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waniu przez ciepty prad powietrza, unoszacy sie nad wodg. Po kilku
minutach spostrzegamy na $cianach prébowki w gornej jej czesci piek-
ne krysztatki, ktére wystepuja w coraz to wiekszej ilosci w miare trwa-
nia doswiadczenia — to witasnie naftalina przechodzi podczas ogrzewa-
nia bezposrednio z fazy stalej w gazowg, w zetknieciu sie za$ z chtodng
Sciang gornej czesci rurki odwrotnie z fazy gazowej; w stalg (probowke
zatykamy przytem kawalkiem waty, by zapobiec uchodzeniu z niej
pary naftaliny).

Gdy marny w naczyniu roztwdr nasycony jakiejkolwiek soli, np.
wodny roztwér soli kuchennej, na dnie pewng ilos¢ soli nierozpuszczo-
nej, nad roztworem za$ zawsze pewng ilos¢ pary wodnej — powiadamy,
iz dane w tym razie dwie substancje (woda i s6l) wystepujg w J-cli fa-
zach: sél nierozpuszczona, roztwor i para. Podobnie wiec jak w wyzej
przytoczonym przyktadzie rozréznialiSmy pewne jednorodne czesci nie-
jednorodnego uktadu (16d, wode, parg), tak tu réwniez wyodrebniamy
jednorodne czesci niejednorodnego uktadu; czesci te graniczg ze soba,
daja sie zaréwno w mys$li jak doswiadczalnie oddzieli¢ Srodkami mc-
chanicznemi — kazdg taka jednorodng cze$¢ oznaczamy mianem fazy.

89. Topnienie. Krzepniecie.

Cwiczenie 44. Wsypcie do kubka metalowego (albo do zlewki) sporg
gar$¢ drobno ttuczonego lodu i, wstawiwszy wen termometr, by kuleczka jego i czes¢
stupka ponizej 0° catkowicie byty otoczone lodem, zanotujcie temperature, gdy opa-
dajacy stupek rteci w termometrze sie zatrzyma. Przez kilka minut co minute no-
tujcie temperature. Wlejcie teraz do kubka troche wody i, mieszajac ostroznie ter-
mometrem mieszanine, notujcie dalej temperature. Przez caty czas tworzy sie w kub-
ku (zlewce) coraz wiecej wody, natomiast ilos¢ lodu maleje — zachodzi topnienie
lodu. Zanim jeszcze l16d stopi sie catkowicie, umieéécie kubek nad palnikiem (ostroz-
nie ze zlewka!) i, ogrzewajac powoli mieszaning, poruszajcie jag w dalszym ciagu
termometrem i notujcie, jak wyzej, temperature. Kontynuujcie odczytywanie tem-
peratury, gdy léd sie catkowicie stopi, trzymajac w dalszym ciagu kubek nad palni-
kiem. Przedstawcie zanotowany przebieg temperatury przy pomocy wykresu.

Cwiczenie 45. Nalejcie do kubka metalowego (zlewki, szerokiej prébéwki)
wody, majagcej temperature pokojowga, wstawcie to naczynie do uprzednio przygo-
towanej mieszaniny mrozacej (p. art. 81, dosw. Il) i, mieszajac oziebiang w ten spo-
s6b wode termometrem, notujcie w réwnych odstepach czasu (np. co minute) tem-
perature, zanim $cinajaca sie w l6d woda nie utrudni zbytnio ruchéw termometru *)
(rys. 177). Przedstawcie przebieg zmian temperatury wykres$lnie podczas obserwowa-
nego tu krzepniecia wody.

*)  Wiasciwie dobrze bytoby, abyscie dali mozno$¢ termometrowi pozostaé

w wodzie, gdy woda catkowicie skrzepnie i kontynuowali odczytywanie temperatury
dalej. Z tej jednak czesci doswiadczenia nie zawsze termometr wyjdzie cato.
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Cwiczenie 40. Wsypcie do diugiej i szerokiej probowki naftaliny; wstaw-
cie w nig termometr, by catkowicie jego kuleczka i dolna cze$¢ stupka rteci oto-
czone bytly zewszad naftaling; wstawcie probowke do wrzacej wody i notujcie, jak
wyzej, przytrzymujac reka termometr, temperature naftaliny, za-
nim sie nie stopi, oraz czas jaki$ po stopieniu. Potem, wyjawszy
prébéwke z wrzacej wody, pozwolcie jej wraz z naftaling sty-
gna¢ w powietrzu i znowu notujcie temperature naftaliny, za-
nim nie skrzepnie i jeszcze czas jaki$ po skrzepnieciu. Przed-
stawcie wyniki obu seryj obserwacyj wykreslnie.

Cwiczenie 47. Wrzuécie do diugiej szerokiej probow-
ki kilka kawatkéw wosku i dajcie mu sie stopi¢ przez zanurze- W
nie prébéwki w goracej wodzie, majagcej powyzej 80°. Gdy wosk
sianie sie zupeinie cieklty, wyjmijcie proboéwke z wody, wstaw-
cie do wosku termometr i, przytrzymujac go reka, zaczekajcie,
az wosk skrzepnie i termometr pozostanie w nim tkwiagcy tak, Rys. 177.
jak na rys. 177. Przez caty czas od chwili wstawienia termo-
metru do cieklego wosku az do zupeinego jego skrzepniecia, a takze czas jaki$ po-
lem notujcie lemperalure wosku. Nastepnie wstawcie znowu prébéwke do goracej
(jak wyzej) wody i, przytrzymujac rekg termometr, znowu notujcie zmiany tempe-
ratury, zanim wosk sie catkowi-
cie stopi, a takze czas jaki$ je-
szcze potem. Przedstawcie wyni- *«-
ki obu seryj notowan przy po-
mocy wykresu.

W ¢wiczeniach powyz-
szych zdobywacie blizszg 10 SO jo W O to I* O <
znajomos$¢ zjawisk topnie- Rys. 178.
nia i krzepniecia. Stwierdza
cie, ze istniejg takie ciata, jak 16d, dla ktérych la temperatura jest Sci-
Sle okreslona — sg to ciata krystaliczne. Gdy ciatlo takie przez ogrze-
wanie doprowadzamy do tej temperatury, zaczyna sie topnienie i pod-
czas trwania jego caly czas
temperatura pozostaje bez *
zmiany; dopiero, gdy catko-
wicie ciato to stanie sie cie-
ktem, dalsze dostarczanie
mu ciepta powoduje podno-
szenie sie temperatury. Od-
wrotnie, gdy ciatu temu, be- Rys. 179.
dagcemu w fazie ciektej, od-
bieramy ciepto, temperatura jego sie obniza, lecz przestaje sie obnizac
w chwili, gdy ciecz zaczyna krzepnga¢; przez caty czas krzepnigcia tem-
peratura pozostaje niezmienna (ta sama, co temperatura topnienia)
i dopiero gdy w culosci ciecz skrzepnie, dalsze odbieranie ciepta temu

te jo ® sc 6 Y i0 so
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cialu powoduje obnizanie sie temperatury. Wykreslnie rzecz przed-
stawia sie tak, jak to wida¢ na rys. 178 dla procesu topnienia lodu, na
rys. 179 za$ dla procesu krzepnigcia wody.
Poza tem istniejg ciata takie, jak wosk, dla ktérych Scisle nie mo-
zemy poda¢ wartosci temperatury topnienia — najpierw ciata te miek-
na i stopniowo nabierajg wiasnosci, dla kté-
t rych nazywamy je pospolicie cieczami. Po-
dobnie z fazy ciekiej te ciata przechodzg
w faze stalg, gestniejgc stopniowo. Wykresl-
nie rzecz sie przedstawia tak, jak na rys. 180
w przypadku topnienia wosku.

lc Na wszystkich tych wykresach na osi

Rys. 180. y-0w odmierzane sg wartosci temperatury

na osi x-6w ilosci doprowadzanego wzgl.

odbieranego ciepta — ilosci te mozna dla uproszczenia uwaza¢ za pro-

porcjonalne do czasu trwania doswiadczenia, jezeli ogrzewanie wzgl.
oziebianie odbywa sie w spos6b mozliwie jednostajny.

W tablicach na koncu ksiazki znajdziecie podane temperatury
topnienia niektérych substancyj.

Czasem ciecz daje sie oziebi¢ ponizej temperatury krzepniecia,
a krzepniecie wbrew oczekiwaniu nie nastepuje; takie przechtodzenie
cieczy mozna zaobserwowa¢ przewaznie wtedy tylko, gdy jest ona bar-
dzo czysta, nie zawiera obcych domieszek, przytem nie ulega wstrzg-
saniu podczas oziebiania. Np. oziebiajgc ostroznie wode dystylowang
(bez wstrzasnien i bez mieszania), mozna temperature jej obnizy¢ do
— 10° C, a woda nie skrzepnie; wystarczy jednak wstrzasna¢ wtedy
ciecz lub wrzuci¢ do niej krysztatek lodu, a predko pocznie krzepnac,
przyczem temperatura jej podniesie sie do 0° *).

Doswiadcze nie 1 Wsypujemy do prébowki tiosiarczanu
sodowego, (t. zw. utrwalacza fotograficznego) i zanurzamy prébowke
w wodzie gorgcej (70°—80°), jak na rys. 177. W sposéb, ktérego uzy-
waliSmy w éwiczeniach powyzszych, wyznaczamy temperature topnie-
nia tej substancji; wynosi ona 48°, przebieg za$ zjawiska przedstawia
sie wykresem tego typu, ktéory mamy na rys. 178 (jest to ciato krysta-
liczne). Nastepnie wyjmujemy probéwke z wody i pozwalamy ciekite-
mu tiosiarczanowi stygng¢ w powietrzu. Okazuje sie, ze ostyga on do
temperatury pokojowej, ale nie krzepnie — mozemy nawet do$¢ mocno
potrzifsa¢ probowka, a krzepniecie nie zachodzi. Mamy wiec tu ciecz

*) Mieszanie termometrem wody podczas jej krzepnigcia zapobiega zjawisku
przechlodzenia.
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przechtodzong. Wystarcza jednak wrzuci¢ do przechlodzonego tiosiar-
czanu sodowego malutki krysztatek tej substancji, a ciecz predko za-
czyna krzepna¢ dokota wrzuconego krysztatka, jako zarodka, i wt krot-
kim czasie krzepnie w catej swej masie, przyczem temperatura podnosi
sie do 48° (len skok temperatury wyczuwamy reka, w ktorej —trzymamy
probowke).

Przy wyznaczaniu temperatury krzepniecia réznych substancyj
zwracac nalezy uwage na to, by nie otrzymac zjawiska przechtodzenia;
pamietajmy wszakze, iz zadna substancja w fazie cieklej nie moze by¢
przechtodzona, jezeli znajduje sie w niej cho¢ odrobina tej samej sub-
stancji w fazie stalej. Wyznaczajgc np. obnizanie sie temperatury cie-
ktego tiosiarczanu sodowego, moglibysmy blednie wnosi¢, iz tempera-
tura jego krzepniecia jest nizsza od temperatury pokojowej; jezeli jed-
nak podczas stygniecia cieklego tiosiarczanu wrzucamy don krysztaki
statego tiosiarczanu, krzepniecie roz-
poczyna sie bez wszelkiego op6znie-
nia i termometr wskazuje nam do-
ktadnie szukana temperature.

Doswiadczenie |Il. Przez
podpartg na dwu koncach bryte lodo-
wg przerzucamy drut, obcigzony
znacznym ciezarem, np. odwaznikami
o masie kilku Kg (rys. 181). Drut ten
wrzyna sie coraz glebiej w loéd, wresz-
cie przechodzi przezeh nawylot, pozo- Rys. 181
stawiajgc wyrazny $lad rozciecia bry-
ty, pomimo iz na calem tem przecieciu bryta jest spojong. Pod
cisnieniem drutu 16d sie topi, przez co drut wchodzi w bryte coraz gle-
biej; ponad drutem plowstata woda w szparze krzepnie znowu — w ten
sposob wiasnie odbywa sie rozcinanie brylty wraz z towarzyszacem mu
spajaniem.

Doswiadczenie to dowodzi, ze zjawisko topnienia zalezy od cisnie-
nia. Jest to zupetnie zrozumiale. Wiekszos¢ cial zmniejsza sie w obje-
tosci podczas krzepniecia, niektore jednak ciata zwiekszajg przytem
swg objetosé do tych ostatnich nalezy, jak wiemy, woda. Poniewaz
zwiekszenie ci$nienia zewnetrznego ma jako bezposredni skutek zmniej-
szenie objetosci ciala, przeto jest rzecza oczywisty, iz dla pierwszych
cial zwiekszenie cisnienia, ze tak powiemy, sprzyja krzepnieciu, dla
drugich za$ odwrotnie sprzyja topnieniu. Dla stopienia wiec ktérego-
kolwiek z ciat pierwszej kategorji pod zwiekszonem cisnieniem trzeba
je ogrzac¢ do wyzszej temperatury, niz to potrzebne jest przy cisnieniu

St. Kalinowski. - Nauka fizyki, I* — 13.



normalnem; natomiast topnienie ktéregoi$ z ciat drugiej kategorji pod
zwiekszonem cisnieniem zachodzi w nizszej temperaturze, niz pod ci-
Snieniem normalnem. Doswiadczenie potwierdza takie rozumowanie
w zupetnosci; wyjasniajg to nastepujace dane Scistych pomiarow.

ci$nienie 1 Alm. 500 Alm. 1000 Alm. 2000 Alm.
lod 0° — 4° — 8,5 — 19
siarka 120° 130° 143° 1G6°

Jak widzimy, wahania cisnienia atmosferycznego, jako bardzo nie-
znaczne, nie moga warunkowac¢ zmian dostrzegalnych w temperaturze
topnienia ciat. Dlatego witasnie nie braliSmy tego czynnika pod uwage
w powyzszych ¢wiczeniach.

W art. 53 méwiliSmy o lodowcach; rola cisnienia w zjawisku spty-
wania lodowcdéw jest oczywista.

Rozumiemy lez, dlaczego jest tak tatwe poruszanie sie tyzwiarza
na lodzie, sani na $niegu — powstajgca skutkiem cisnienia warstewka
wody miedzy tyzwg a taflg lodowa, miedzy ptozami sani a $niegiem,
zmniejsza znakomicie tarcie.

90. Ciepto topnienia.

Podczas topnienia ciato pochtania pewng ilo$¢ ciepta; mozemy po-
wiedzie¢, iz kosztem tego ciepta topnienie sie odbywa. llots¢ ciepta, po-
chlonietego na topnienie, jest oczywiscie tem wieksza, im wieksza jest
masa ciata, poza tem zaleze¢ musi od indywidualnych wiasnosci sub-
stancji.

By wywota¢ krzepniecie, t j. przechodzenie ciata z jego fazy cie-
ktej w stalg, oziebiamy ciato, odbieramy mu ciepto. Jezeli dana masa
podczas topnienia pochtania tyle a tyle kaloryj, to podczas krzepniecia
przy niezmiennych pozostatych warunkach fizycznych oddaje tylez
kaloryj.

Stosunek liczby kaloryj, pochtonietych jirzez ciato podczas topnie-

nia, do masy ciata nazywamy jego cieptem topnienia; liczbowo

ten stosunek wyraza, ile kaloryj pochtania 1 gr danej substancji podczas
topnienia, wzglednie oddaje podczas krzepniecia.

Cwiczenie 48. Znajdicie ciepto topnienia lodu. W lym celu wrzuécie do
kalorymetru, kléry zwazyliscie, ktérego réwnowaznik wodny M' wyznaczyliscie
uprzednio i ktéry zawiera M gr wody w temperaturze kilka kawatkéw lodu, osu-
szonych bibutkg przed samem wrzuceniem. Léd ten czas pewien pozostawat jtiz
w pokoju, a wiec ma temperature topnienia t. j. 0". Mieszajagc wcigz wode termo-
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metrem i obserwujac co jakie po6l minuty, albo czes$ciej, temperature, zauwazcie,
iz lemperatura sie obniza, i zanotujcie najnizsza temperature f°, otrzymana, gdy léd
sie catkowicie slopi. Zwazenie kalorymetru wraz z woda po stopieniu sie lodu, wo-
bec znanej masy kalorymetru wraz z woda przed wrzuceniem lodu, da wam mase
m gr stopionego lodu. Oznaczajgc przez X nieznane ciepto topnienia lodu, rozumuj-
cie jak nastepuje: in gr lodu, topniejac, pochtania mx kaloryj; otrzymane z m gr
lodu m gr wody, ogrzewajac sie dalej od 0° do tj, pochtania mtj kaloryj; ciepta tego
doslarcza woda w kalorymelrze wraz z kalorymetrem, a wiec (M + A/) gr wody,
oziebiajacej sie od tO do Zatem
M+ M) (t—tj = mx-f-m/;
stad znajdziecie x, podstawiajac zanolowane dane.

W tej samej tablicy na koncu ksiazki, gdzie podane sg temperatury
topnienia roznych substancyj, znajdziecie tez wartosci ciepta topnienia

niektérych. Ciepto topnienia lodu

dzo znaczne. Stopienie wiec znacznych ilosci lodu ($niegu) wymaga
wielkich ilosci ciepta; ttumaczy to nam wielki wptyw klimatyczny lo-
dow i Sniegow.

91. Parowanie. Wrzenie.

Znamy dobrze zjawisko wysychaniu cieczy — woda, rozlana na
stole, wysycha; ciecze w otwartych naczyniach zmniejszajg sie wcigz
w swej ilosci; owo wysychanie cieczy jest jej parowaniem, zmiang fazy
ciektej na gazowa. W art. 88 wskazaliSmy na to, ze i ciata stale paruja
(zjawisko sublimacji). Prawdopodobnie we wszelkiej temperaturze
parujg wszystkie ciata state i ciekle; parowanie to zachodzi na po-
wierzchni ciata.

W pewnych warunkach ciecz paruje nie tylko na powierzchni, ale
i w catej swej masie: tworzg sie pecherzyki pary wewnatrz cieczy i wy-
dostajg sie z niej ponad powierzchnie. Ten szczego6lny rodzaj parowa-
nia o burzliwym charakterze nazywa sie wrzeniem cieczy.

Doswiadczenie |. Mieszajgc termometrem wode w zlewce,
umieszczonej nad palnikiem, stwierdzamy, ze temperatura wody stop-
niowo sie podnosi, z chwilg wszakze gdy sie rozpoczyna wrzenie, tempe-
ratura podczas trwania wrzenia pozostaje niezmienng. Podobnie jak
w przypadku topnienia, z chwilg rozpoczecia sie wrzenia, kosztem do-
starczanego dalej wodzie ciepta zachodzi nie ogrzewanie sie wody do
coraz wyzszej temperatury, lecz tylko zmiana fazy*).

*) Czasem obserwuje sie zjawisko t. zw. przegrzania cieczy; np. woda dysty-

lowana lub poproitu przegotowana moze by¢ ogrzana ostroznie do temperatury wyz-
szej, niz temperalura wrzenia, a zjawisko wrzenia nie nastepuje; wystarczy jednak
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Pecherzyki pary, wydostajgce sie podczas wrzenia cieczy z jej
wnetrza ponad powierzchnie, musza przytem, oczywiscie, pokonywac
cisnienie zewnetrzne, pod ktérem ciecz pozostaje, a ktéore w zwyktych
warunkach jest cisnieniem atmosferycznem. Jest rzecza, tedy jasng, iz
zjawisko wrzenia zalezy od ci$nienia zewnetrznego.

Doswiadc ze nie Il. Umieszczamy pod kloszem pompy po-
wietrznej zlewke z wodg o temperaturze pokojowej; gdy ci$nienie pod
kloszem zmniejszamy dostatecznie, woda w zlewce poczyna wrze¢, ma-
jac temperature zaledwie kilkunastu stopni.

Doswiadczenie Ill. Zagotowujemy wode w kolbce i po pa-
ru minutach jej wrzenia, gdy przypuszcza¢ juz mozemy, ze nad po-
wierzchnig wody w kolbie jest tylko para wodna, powietrze za$ zostato
przez wydobywajacg sie wcigz pare wypedzone, zakorkowujemy kolbe,
usuwajac jg jednoczesnie z ponad palnika (by sie nie sparzy¢, owijamy
szyjke kolby recznikiem lub watg). Odwracamy teraz kolbe tak, jak to
przedstawione jest na rys. 182 i spostrzegamy, iz wrzenie nie ustaje, po-
mimo ze wody dalej nie ogrzewamy; co ciekawsze, wrzenie odbywa sie
gwattowniej, gdy kolbe polewamy chiodng wodg lub dotykamy jej
umoczong w zimnej wodzie watg lub recznikiem. Para wodna nad po-

wierzchnia wody w kolbie
skrapla sie, przy oziebianiu
robi sie jej tam mniej, a wiec
ciSnienie sie zmniejsza; wrze-
nie wody odbywa sie pod tem
zmmiejszonem cisnieniem w
temperaturze nizszej od 100°.

Odpowiednio temperatura
wrzenia wody jest wyzsza pod
cisnieniem wiekszem, niz nor-
malne cisnienie atmosferyczne.

Na gorach, skutkiem
mniejszego cisnienia, tempe-
ratura wrzenia wody jest niz-
sza od 100°. Z temperatury
tej mozna wnosi¢ o wysokosci
miejsca obserwacji ponad po-

wslrzaénienia albo wrzucenia do cieczy ciata obcego, a woda zagolowtije sic; gwat-
townie, przyczem temperatura jej spada do wartosci, normalnej dla wrzenia. Takie
przegrzanie wody bywa niebezpieczne dla kottéw parowych wielka ilo$¢ pary,
tworzacej sis w chwili opdznionego a gwattownego zagotowania sic; wody, moze roz-
sadzi¢ kociot.
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ziomem morza; na tem polega jeden ze sposobdéw
mierzenia wysokosci gor.
Wrzenie wody (podobnie innych cieczy) pod
tem samem nawet cisnieniem zachodzi w temperatu-
rach nieco réznych w zaleznosci od rozpuszczonych
w nioj substancyj (np. soli). Natomiast, jak juz mé-
wiliSmy w art. 77, temperatura pary, wydobywajgcej
sie z wody podczas wrzenia, ma warto$¢ zupeinie
okreslong dla okreslonego cisnienia. Dlatego wia-
Snie przy wyznaczaniu jednego ze statlych punktow
(rys. 107, str. 104) umieszczaliSmy termometr nie
w wodzie, lecz ponad nig, w parze.
Zaleznos$¢ temperatury wrzenia od cisnienia jest
bezporéwnania wieksza, niz temperatury topnienia.
Tak np. pod cisnieniem, mierzonem slupem rteci
525 11, temperatura wrzenia wody wynosi tylko
90°; pod ci$nieniem natomiast 2 atmosfer — jest juz
120°,6.
Cwiczenie 49. Sporzadicie przyrzad, przedstawiony
na rys. 183 i znajdZcie przy jego pomocy temperature wrze-
nia alkoholu pod zwykiem ci$nieniem. Prébéwke z alkoholem umieszczacie we wrza-
cej wodzie. Probéwka zamknieta jest korkiem, w ktérym zrobione sg dwa otwory;
przez jeden przetknigety jest termometr, przez drugi za$ diuga rurka, odprowa-
dzajagca pare alkoholu (badZcie ostrozni z tym palnym materjgtem!). Po zanurze-
niu proboéwki we wrzacej wodzie notujcie w réwnych odstepach czasu temperature
alkoholu, zanim zacznie sie¢ wrzenie, i czas jaki§ podczas trwania wrzenia. Przed-
stawcie wynik .obserwacji zapomoca wykresu i poréwnajcie z wykresami, Kktore
otrzymywaliScie, obserwujac zjawisko topnienia.

Gdy z pod kociotka lub zlewki, w ktorych wre woda, usuwamy
palnik, wrzenie ustaje; dla podtrzymywania zatem wrzenia konieczny
jest nieustanny doptyw ciepta.

W doswiadczeniu wszakze z wrzeniem pod ciSnieniem zmniejszo-
nem pod kloszem pompy nie stosowaliSmy specjalnego sposobu ogrze-
wania wody w zlewce. Powtarzajgc to samo do$wiadczenie, ale tym ra-
zem wstawiajagc do wody w zlewce termometr, przekonywamy sie, iz
temperatura jej podczas wrzenia obniza sie - wrzenie wiec odbywa sie
tu kosztem wiasnego ciepta cieczy.

Dlaczego jednak nie zachodzi to samo z woda., wrzgcg pod zwykiem
cisnieniem, gdy z pod naczynia, mieszczacego ja, usuwamy palnik?
t.alwo lo zrozumieé. Wrzenie kosztem ciepta wlasnego sprowadza obni-
zenie temperatury, pod danem za$ cisnieniem, jak wiemy, wrzenie za-
chodzi¢ moze tylko w danej temperaturze. Pod kloszem natomiast tem-
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peratura wody wprawdzie spada, ale odpowiednio zmniejszamy wcigz
ci$nienie, czynigc mozliwym proces wrzenia.

Jednak nie tylko wrzenie, lecz parowanie wogoéle odbywa sie ko-
sztem ciepta, czego dowodem jest obnizanie sie temperatury ciata paru-
jacego, o ile don nie doptywajg z otoczenia ilosci ciepta, pokrywajace te
straty. Gdy reke zwilzymy wodg, a jeszcze lepiej alkoholem lub ete-
rem, uczuwamy chidéd — parowanie cieczy odbywa sie tu kosztem
ciepta reki (alkohol, a zwlaszcza eter parujg predzej, niz woda).

92. Ciepto parowania.

Ogrzewanie pod statem cisnieniem cieczy, posiadajgcej temperatu-
re wrzenia, jak widzieliSmy, nie wpltywa wcale na zmiane jej tempera-
tury, podtrzymuje natomiast tylko wrzenie; pochtanianie zatem przez
ciecz ciepta ma tutaj jako jedyny skutek parowanie.

Stosunek ilosci ciepta, pochtonietego przez ciecz podczas jej [>rzej-

Scia w faze (jazowa, do masy cieczy j ‘) nazywa sie cieptem parowa-

nia w danej temperaturze pod danem cisnieniem. Liczbowo ciepto
parowania wskazuje, ile kaloryj pochtania 1 gr cieczy, przechodzac
w pare w danej temperaturze pod danem cisnieniem.

Odwrotnie, biorgc pare cieczy w danej temperaturze i pod danem
cisnieniem, np. pare wodng w 100° pod normalnem ci$nieniem atmosfe-
rycznem, i oziebiajgc ja, t. j. odbierajac jej ciepto, skroplimy jg. llos¢
ciepta, ktorg 1 gr pary oddaje, zmieniajagc sie na 1 gr cieczy w tej sa-
mej temperaturze, jest ta sama, jakg 1 gr cieczy pochtania przy zmia-
nie wrecz odwrotnej, ktérg tylko co rozpatrywalismy.

Cwiczenie 50. Znajdicie ciepto parowania wody podczas wrzenia. W tym
celu sporzadzcie przyrzad, przedstawiony na rys. 181. Zwazcie stdj pusty i napet-
niony woda tak, jak na rysunku, i zanotujcie mase M wody, zawartej w stoju; albo
jeszcze lepiej wezZcie zamiast stoja kalorymetr o znanym réwnowazniku wodnym,
oznaczajac juz przez A/ sume masy wody i réwnowaznika kalorymetru. Zagotujcie
wode w kolbie a i czas pewien podtrzymujcie lo wrzenie, by para, uchodzac przez
rurke b, ogrzata ja do temperatury, klérag sama posiada, I. j. do 100"C*). Wtedy,
nie przerywajac wrzenia, zanolujcie temperature /' wody w stoju c i podstawcie
st6j pod koniec rurki b, by z zanurzonego konca rurki para wchodzita do wody i lam
sie skraplata, oddajac swe ,ciepto parowaniait (st6j albo kalorymetr, jezeli go
uzywacie, ostoncie ekranem, nic zaznaczonym na rysunku, przed bezposred-
niem dziataniem palnika i kolby z wrzaca wodg). 1’» kilku minutach przerwijcie

*) Z poczatku zetkniecie sie pary z chiodnag rurka warunkuje skroplenie

pary — $ciany rurki szklanej metnieja, pokrywajac sie kropelkami wody; potem
w miare ogrzewania rurki zmetnienie lo znika.
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potaczenie rurki b ze stojem, wyznaczcie temperature AO wody w stoju, a przez
wazenie stoja (kalorymetru) po dosSwiadczeniu obliczcie, ile przybyto w nim wody,
I. j., ile pary skroplito sie i ozighito do temperatury ty. Przypuésémy, ze masa
skroplonej pary jest M. Oznaczajgc nieznane ciepto parowania wody W danej tem-

peraturze przez X, rozumujcie w nastepujacy sposéb: m gr pary w 100°, skraplajac

sie na m gr wody w 100° oddaje mx Kkaloryj; m gr wody, oziebiajac sie od 100°
do temperatury koncowej / o, oddaje m (100 — fj) kaloryj; razem wiec owe m gr
pary, skraplajac sie i stygnac nastepnie do 11°, oddaje [mx + m (100 — ~)] ka-
loryj, ktére to ciepto pochtania woda w stoju; poniewaz M gr wody, ogrzewajac sie
od t° do fjO, pochtania M (tx=— /) kaloryj, przeto

mx 4 m (200 — /i) = M (h— v,

M[tj—t) - m (00— h) ... ()
m

Po obliczeniu wedlug tego wzoru ciepta parowania w 100° poréwnajcie otrzy-
many wynik z wartoécia, ktéra znajdziecie w tablicach na koncu ksigzki, gdzie po-
dane sa rowniez temperatury wrzenia réznych substancyj, i obliczcie popetniony
btad w °/o. Sproébujcie wskaza¢ wazniejsze Zzrédta biledu waszego pomiaru.

Doktadne badanie zjawiska wrzenia pod innemi cisnieniami niz
normalne i mierzenie odpowiednich wartosci ciepta parowania prowa-
dzi do wniosku, ze ciSnieniom mniejszym, a wiec nizszym temperatu-
rom parowania odpowiadajg wieksze wartosci ciepta parowania; prze-
ciwnie, cisnieniom wiekszym, t. j. wyzszym temperaturom parowania—
wartosci mniejsze (p. tahlice). Tak np. ciepto parowania wody w 100°

jest 539 kal , w temperaturze 20° wiecej, gdyz 585 —al- w 200° juz
ar «r
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mniej — tylko 408 "a* ; a w 365° ciepto to rowna sie zeru. Do tego

szczegoblnego faktu wrécimy jeszcze w nastepnym rozdziale.

Przygladajac sie tablicy ciepta parowania réoznych substancyj, nie
mozemy nie zwréci¢ uwagi na wysoka wzglednie wartos$¢ ciepta paro-
wania wody; na tej wlasnosci wody oparte jest “ogrzewanie parowe
para wodna, skraplajac sie w rurach, oddaje przez Sciany tych rur ota-
czajagcemu powietrzu znaczne ilosci ciepta. Czy istotnie nie jest dla nas
znakomite, ze te wysoka warto$¢ ciepta parowania posiada wiasnie cia-
to, tak rozpowszechnione i tak dla nas dostepne.

93. Ciepto rozpuszczalnosci. Krzepniecie i wrzenie roztwordw.

Méwigc w czesci Il o roztworach, zwracaliSmy juz wtedy uwage na
zalezno$¢ tworzenia sie roztworu nasyconego od temperatury. Teraz
nalezy podkresli¢ wyrazniej zachodzace w roztworach procesy cieplne.

Gdy rozwazamy zjawiska rozpuszczania sie ciala stalego w cieczy,
nietrudno jest dostrzec pewne podobienstwo tego procesu do topnie-
nia — wszak i tu, podobnie jak przy topnieniu, tworzy sie nowa faza,
w ktorej cialo stale jako takie znika, a powstaje ciecz o pewnych no-
wych wiasno$ciach. Podobienstwo jest tem wieksze, iz tworzeniu sie
roztworu towarzyszy zawsze pochtanianie ciepta.

Cwiczenie 51. Wrzuécie do naczynia z wodg (do kalorymelru) soli ku-
chennej tyle, by sie wytworzyt rozlwér nasycony. Zaobserwujcie obnizenie sig
temperatury, towarzyszace tworzeniu sie roztworu. Powtérzcie lo samo ¢wiczenie,
biorgc zamiast soli kuchennej azotan anionowy (w stosunku 00 cze$ci azolanu na
100 czesci wody).

W pierwszem z tych ¢wiczen obserwujecie obnizenie sie tempera-
tury ok. 2°, w drugiem ok. 30°. Ciekawe te fakty wskazujg zarazem
na réznice miedzy rozpuszczaniem sie a topnieniem topnienie odby-
wa sie zawsze w okreslonej temperaturze kosztem ciepta, doprowadzo-
nego z zewnatrz (gdyby zachodzito kosztem ciepta wiasnego, tempe-
ratura spadataby, a zatem znikalby niezbedny warunek zachodzenia
zjawiska), natomiast rozpuszczanie sie moze zachodzi¢ w réznych tem-
peraturach, a wiec i kosztem ciepta wilasnego ciat, tworzacych rozlwér
(stad wiasnie obnizanie sie temperatury). Oczywiscie, straty te moze-
my pokry¢, dostarczajagc tym ciatlom ciepta, a przez lo zapobiegajac
obnizaniu sie temperatury; w zwigzku z tem stoi fakt, ze wyzszym tem-
peraturom odpowiada wieksza zawartos¢ ciata rozpuszczonego w roz-
tworze nasyconym.
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Sg wprawdzie wypadki, gdy tworzeniu sie roztworu towarzyszy
nie obnizanie sie, lecz podnoszenie sie temperatury — ciepto sie wywia-
zuje, a nie pochtania; za przykiad moze stuzy¢ pozorne rozpuszczanie
sie cynku w kwasie siarkowym. W tych jednak razach zachodzg pewne
zmiany chemiczne, warunkujgce owo wywigzywanie sie ciepta. Gdy
przez ogrzewanie odparujemy roztwor wodny soli kuchennej, z roztwo-
ru wykrystalizuje sie sol; gdy natomiast ogrzewa¢ bedziemy kwas siar-
kowy, w ktdrym sie pozornie rozpuscit cynk, nie otrzymamy juz cynku,
u wykrystalizuje sie siarczan cynkowy.

Podobnie jak wyzej wprowadziliSmy pojecie ciepta topnienia i cie-
pta parowania, tak samo tu wprowadzi¢ mozemy analogiczne pojecie
ciepta rozpuszczalnosci — liczbowo hedzie ono wyrazato, ile kaloryj
zostaje pochtoniete przy rozpuszczaniu sie 1 gr danego ciata w danej
temperaturze (musi by¢ ona podtrzymywana przez ogrzewaniel)
w okreslonej ilosci rozpuszczalnika. Wartos¢ ciepta rozpuszczalnosci
dla jednej i tej samej substancji jest zalezna od rodzaju rozpuszczalni-
ka, od jego ilosci, a takze od temperatury. Mozna przewidzie¢, co po-
twierdza doswiadczenie, iz ciepto to jest tem wieksze, im bardziej roz-
cienczony otrzymujemy roztwér — wszak coraz wieksze rozcienczanie
jest wcigz dalej trwajacem rozpuszczaniem sie, a wiec pochtania sie
przytem coraz wiecej ciepta.

Poniewaz, im wyzsza jest temperatura, w ktorej tworzy sie roztwor
nasycony, tem wiecej roztwOr ten zawiera substancji rozpuszczonej®
przeto, jezeli taki roztwdr nasycony oziebiamy, wydziela sie z niego
substancja rozpuszczona i odpowiednio zmniejsza sie zawarto$¢ jej
w roztwprze. To wydzielanie sie czasem sie opdznia — powstaje roz-
twoér przesycony dla danej temperatury; wszakze wystarczy wrzucenie
najdrobniejszej bryiki danej substancji do takiego przesyconego roz-
tworu, a nadmiar jej wydzieli sie natychmiast, przyczem temperatura
roztworu sie podniesie (por. art. 89, str. 192, gdzie mowa byta o cieczy
przechtodzonej).

Jezeli jednak oziebia¢ bedziemy roztwor bardzo rozcienczony, spo-
woduje to wydzielanie sie nie substancji rozpuszczonej, lecz czystego
rozpuszczalnika. Np. gdy zamarza roztwo6r wodny soli kuchennej (wo-
da morska), wydziela sie czysty 16d. Temperatura krzepnigcia roztwo-
réw jest zawsze nizsza od temperatury krzepniecia czystego rozpuszczal-
nika, przytem to obnizenie jest tem wieksze, im bardziej jest roz-
twor stezony. W ten sposob, jezeli zaczniemy oziebia¢ dang ilos¢ ja-
kiego$ roztworu rozcienczonego i rozpocznie sie krzepniecie, nic bedzie
ono przebiegalo w stalej temperaturze w miare wydzielania sie ze-
stalonego rozpuszczalnika roztwor stawac sie bedzie coraz bardziej ste-
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zony, dazac do stanu nasycenia, a wiec coraz nizsza bedzie jego tempe-
ratura krzepniecia.

Poniewaz z drugiej strony, jak juz wiemy, w coraz nizszych tem-
peraturach potrzeba coraz mniejszych ilosci rozpuszczonej substancji
dla otrzymania roztworu nasyconego, oziebianiu za$ roztworu nasyco-
nego towarzyszy wydzielanie sie rozpuszczonej substancji, przeto prze-
widywa¢ mozemy, iz w pewnej, dostatecznie niskiej temperaturze dal-
sze oziebianie roztworu powodowaé bedzie zaréwno wydzielanie sie
z roztworu rozpuszczalnika, jak rozpuszczonej substancji — tu juz
dalej stezenie nie bedzie ulegato zmianie, a wiec i temperatura krzep-
niecia bedzie stata.

Roztwor takiego stezenia, posiadajgcy statg temperature krzepnie-
cia, nazywa sie roztworem cutektijcznijm. Temperatura ta jest, oczy-
wiscie, najnizsza, w jakiej roztw6r danej substancji w danym rozpu-
szczalniku moze istnie¢ jako ciecz. Dla wodnego roztworu soli kuchen-
nej temperatura ta jest prawie — 22° C.

Temperatura wrzenia roztworéw jest pod tem samem cisnieniem
inna, niz czystego rozpuszczalnika. Podobnie jak wrstosunku do steze-
nia temperatura krzepniecia obniza sie, tak temperatura wrzenia sie
podnosi. Np. temperatura wrzenia wodnego roztworu nasyconego soli
kuchennej wynosi pod normalnem cisnieniem 180° C.

Na tych faktach opiera sie miedzy innemi przygotowywanie mie-
szanin mrozacych, ktéremismy sie wyzej postugiwali. Gdy mieszamy
thuczony 16d z solg, 16d sie topi, a zarazem stwierdzamy znaczne obnize-
nie sie temperatury mieszaniny— to wiasnie tworzy sie roztwor wodny
ioli kuchennej (o0 nizszej temperaturze krzepniecia) kosztem wiasnego
ciepta mieszanych tu ciat. Z poprzedniego wynika, iz tg drogg nie mozna
otrzymaé¢ temperatury nizszej od temperatury krzepniecia roztworu
eutektycznego, t. j. nizszej od — 22°.

Z adania

107. lic gr pary wodnej w 100" wprowadzi¢ nalezy do 16 Kg wody w 0"
w ktorej ptywa kawat lodu o masie 4 Kg, I»y uktad caty doprowadzi¢ do tempera-
tury 30°?

108. lle kaloryj potrzeba, by 100 gr wody w 15° ogrza¢ dci temperatury wrze-
nia i, podtrzymujac wrzenie, catkowicie zmieni¢ na pare?

109. Rozwiagza¢ poprzednie zadanie, zaktadajac, iz dano jest nie 100 gr wody,
lecz 100 gr ailkoholu.

110. Wyttumaczyé¢, dlaczego termometr wykazuje natychmiast znaczne obni-
zenie sie temperatury, gdy kuleczke jego zwilzymy eterem; natomiast nie obserwu-
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jemy takiego zjawiska, zanurzajac termomelr w wiekszej ilosci eteru, ktéorym zwil-
zaliSmy aipraedmiiio fcutoazike.

111. Do 100 gr wody w 14° wprowadzamy pare wrzacego alkoholu (schemat
jak na rysunku 184), skutkiem czego temperatura otrzymanego roztworu alkoholu
staje sie 23°. Uuprocenlowy roztwdr zostaje w fen sposéb otrzymany?

112. lle kaloryj potrzeba, by zmieni¢ 10 gr lodu w — 10° na pare w 140°
kal |
(ciepto wl. pary pod statem ci$nieniem :0,46—1|?
gr
113. 500 gr otowiu, stopionego w temperaturze 327°, wlano do $niegu w 0°.
kal
Znalez¢ iloé¢ stopionego $niegu (ciepto topnienia otowiu = 5,6— , ciepto wiasciwe
gr

kat
otowiu = 0,032 —
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Rozdziat V. O wtasnos$ciach par.

94. Para nienasycona i nasycona.

oswiadczenie. Zbiornik szklany N (rys. 185) zaopatrzony
jest u géry w otwor z lejkiem; ciecz, mieszczac:) sie w lejku, wpuszczac
mozna do zbiornika, otwierajgc kurek Kt; przez rurke, réwniez zao-
patrzong w kurelk A2, tgczy¢ mozna zbiornik z pompg powietrzng; po-
taczony ze zbiornikiem manometr rtecio-
wy M pozwala mierzy¢ panujgce w zbior-

niku cisnienie.

Wypompowujemy powietrze ze zbior-
nika N, podczas gdy kurek Axjest zamknie-
ty. Doprowadzamy cisnienie w zbiorniku
do wartosci, mierzonej stupem rteci paru
mm (b—1i, jezeli b oznacza wysokos$¢ stu-
pa barometrycznego, li za§ — ro6znice po-
zioméw rteci w M). Zamykamy teraz ku-
rek A.,, a otwierajagc ostroznie na bardzo
krotko Aj, wpuszczamy z lejka do zbiorni-
ka N pare kropel mieszczagcego sie w lejku
eteru. Wpuszczona ciecz natychmiast zni-
ka dla naszego oka — zmienia sie na pa-
re, a obnizenie sie stupka rteci w lewem
ramieniu manometru z lowarzyszacem te-
mu wzniesieniem rteci w prawem pozwa-
la nam wyznaczy¢ prezno$¢ pary eteru
w zbiorniku A. Ponownie otwieramy na
chwile ikurek AXx i wpuszczamy znowu pa-

re kropel eteru; i znowu wpuszczany do zbiornika eter natychmiast
wyparowuje, a nowe przesuniecie sie rteci w manometrze pozwala nam
oceni¢ zwiekszong warto$¢ cisnienia pary eteru. Gdy w ten sposéb
postepujemy dalej, przekonywamy sig, iz po dojsciu preznosci pary

201



eteru do jakich$ 400 mm (zalezy to, jak dalej zobaczymy, od tempe-
ratury) dalsze wpuszczanie eteru przez kurek K1 nie powoduje juz
zwiekszania sie cisSnienia; zarazem wpuszczany terasz eter nie ulatnia
sie, jak to sie dziato z jego pierwszemi porcjami, lecz zbiera sie na
dnie zbiornika, tworzac ciektg warstwe.

Podobne doswiadczenie z alkoholom, woda i t. p. w takiej samej
temperaturze pokojowej daje ten sam wynik z jego strony jakosciowej,
iloSciowo za$ réznigcy sie tem, ze owa najwieksza warto$¢ preznosci
pary jest znacznie mniejsza niz dla eteru (dla alkoholu okoto 40 mm, dla
wody okoto 15 mm).

Z doswiadczen tych wynika, iz w danej ograniczonej, przestrzeni
w danej temperaturze nie moga sie miesci¢ dowolne ilosci pary tej czy
innej cieczy; ze tworzeniu sie nowych ilosci pary kladzie sie kres, gdy
preznos$¢ pary dochodzi do okreslonej dla kazdej cieczy wartosci. Gdy
kres ten jest osiggniety, powiadamy, ze para jest nasycona; gdy nato-
miast cisnienie pary nie dosiega jeszcze owej granicznej wartosci,
a wiec gdy jeszcze mozliwe jest tworzenie sie nowej.iloSci pary, a przez
to wzrost jej ciSnienia, pare nazywamy nienasycona.

95. Prezno$¢ pary nasyconej; zalezno$¢ tej preznosci od temperatury.

Doswiadczenie I.  Przygotowujemy i napetniamy rtecig
kilka rurek barometrycznych A, B, C, 1)
(rys. 186); we wszystkich stupy rteci sg jedna-
kowej wysokosci, w kazdej za$ nad powierzch-
nig rteci znajduje sie para rteci. Wprowadza-
my do rurki B z pod spodu przy pomocy pipet-
ki troche wody tak, by woda ta wyptyneta na
powierzchnie rteci, w rurce; stup rteci natych-
miast sie obniza o jakie 1,5 cm. Woda po
przedostaniu sie do owej ,,prozni Torricelli e-
go“ paruje dopoty, dopdki sie nie otrzyma pa-
ra nasycona. Dlatego wprowadzamy nieco
wiecej wody, by pozioslala na powierzchni
rteci warstewka wody obecnos$cig swa Swiad-
czyla, ze para ponad nig jest nasycona (gdy-
by wprowadzona do rurki woda catkowicie
wyparowata, nie moglibySmy powiedzie¢, czy
para jest juz nasycona, czy tez nie). Paromili-
metrowa warstewka wody ciezarem swym nie
mloze, oczywiscie, spowodowa¢ talk znaczne-
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go obnizenia sie rteci w rurce B (niech czytelnik przypomni sobie, jaka
jest gestos¢ rteci i jakiemu to slupowi rteci rownowazny jest dany stu-
pek wody); obnizenie sie poziomu rteci w rurce B wskazuje, jaka jest
wartos¢ preznosci pary nasyconej wody.

Podobnie, wprowadzamy do rurki C alkohol, do D eter, w dosta-
tecznych ilosciach, by po utworzeniu sie pary nasyconej pozostawaty na
powierzchni rteci warstewki tych cieczy; rte¢ w rurkach opada (w C ok.
4cm, w D ok. 40 cm) i w ten spos6b znajdujemy, czemu sie réwna prez-
nos¢ pary nasyconej alkoholu, eteru w danej temperaturze.

Doswiadczenie Il. W celu zaobserwowania,
czy i w jakiej mierze preznos$¢ pary nasyconej zalezy od
temperatury, uzywamy przyrzadu, przedstawionego na
rysunku 187. Ma on ksztatt barometru lewarowrego —
W szerszeni ramieniu z prawej strony mamy na powierzch-
ni rteci warstewke wody, w lewem wysokiem ramieniu
nad powierzchnig rteci mamy t. zw. préznie Torricelli'e-
go; oba ramiona sg zalutowane. Prawe ramie jest otoczone
szerszg rura, przez ktorg przepuszczamy pare wrzacej wo-
dy, otrzymujac w len sposob w danein ramieniu pare na-
sycong wody w coraz wyzszej temperaturze. Okazuje sie,
iz przy coraz wyzszej temperaturze pary w prawem ra-
mieniu przyrzadu slup rteci sie obniza, natomiast slup
rteci w lewem ramieniu sie podnosi, preznos¢ wiec pary
nasyconej staje sie wieksza — tworzy sie wiecej pary,
mniej za$ pozostaje substancji w fazie cieklej w prawem
ramieniu. Wreszcie stwierdzamy, iz rte¢ w lewem ramie-
niu przestaje sie podnosi¢; odpowiada to najwyzszej tem-
peraturze 100° do lktérej podnies¢ mozemy wode w pra-
wieni ramieniu przyrzadu. Mierzac wysokos¢ tego stupa,
przekonywamy sie, iz rowna sie ona wysokosci stupa ba-
rometrycznego, a poniewaz 100° jest temperaturg wrzenia
wody, wyciggamy stad wniosek, ktéry jest stuszny dla
wszelkich innych cieczy, ze preznos¢ pary nasyconej
w temperaturze wrzenia réwna sie ci$nieniu, pod ktérem
pozostaje ciecz wrzgca. ZwracaliSmy juz uwage na zalez-
nos¢ temperatury wrzenia od ci$nienia w art. 77. Na

Rys. 187. koncu ksigzki miesci sie tablica, gdzie sg podane dla Kkil-
ku cieczy wartosci preznosci pary nasyconej w réznych
temperaturach. 1 lak widzimy, ze dla wody w 100° dla eteru w 14°)),
dla alkoholu w 78°,3, t. j. dla wszystkich tych cieczy w temperaturach,
ktére sg temperaturami ich wrzenia pod normalnem ci$nieniem, prez-
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no$¢ pary nasyconej réwna sie 760 mm, t j. réwna sie normalnemu
cisnieniu atmosferycznemu.

Teraz zrozumiatg sie staje ta znaczna warto$¢ preznosci pary na-
syconej eteru, w poréwnaniu z preznoscig pary nasyconej wody lub
alkoholu, ktéra uderzy¢ nas musiala podczas ostatnich doswiadczen.
W temperaturze pokojowej eter jest bez poréwnania blizej swej tempe-
ratury wrzenia (34°,9), niz alkohol (78°3) lub woda (100°).

96. Preznos¢ pary nasyconej danej substancji zalezy tylko od
temperatury.

Doswiadczenie. Wprowadzamy do rurki baromelrycznej
sposobem wyzej podanym takg ilo$¢ eteru, by, po utworzeniu sie jego
pary i zna,nem juz nam obnizeniu sie stupka rteci, pozostata na po-
wierzchni rteci warstewika cieklego eteru. Mamy wiec w rurce pare
nasycong eteru. Jezeli rurke z potozenia pionowego o (rys. 188) prze-
chylamy w potozenie b lub c, rte¢ w rurce przesuwa sie tak, ze obje-
tos¢ pary sie zmniejsza, wszakze wysoko$¢ poziomu rteci w rurce
wzgledem poziomu rteci w naczyniu pozo-
staje bez zmiany, co Swiadczy, ze cisnie-
nie pary nie ulega przy tem zmianie. Spo-
strzegamy zarazem, ze, im mniejsza jest
objeto$¢ pary, tem grubsza jest warstew-
ka cieklego eteru na powierzchni rteci.

Podniesienie rurki do potozenia pionowe-
go a sprowadza objetos¢ pary i, grubosc
warstewki ciektej do wartosci pierwotnej.

Procesy, lktére zachodza w niezmien-
nej temperaturze, nazywamy izotermicz-
nemi. Poniewaz w naszem doswiadczeniu
temperatura pary nie ulega zmianie, prze- Rys. i««.
to wyniik jego mozemy wyrazi¢ w ten spo-
s6éb. iz izotermicizne zmniejszanie objetosci pary nasyconej ma jako
jedyny skutek skraplanie sie tej pary — cisnienie zmniejszonej ilosci
pary w zmniejszonej objeto$Sci pozostaje bez zmiany; przeciwnie izo-
termdczne zwiekszanie lej objetosSci przy zasobie tej samej substanciji
w fazie cieldej ma za skutdk przejscie pewnej ilosci cieczy w faze ga-
zowg, przyczem znowu wieksza ilos¢ pary w wiekszej objetosci wywie-
ra takie samo cisnienie, jakie para wywierata przedtem. Preznos$¢ wiec
pary nasyconej danej substancji w danej temperaturze jest wielkoscig
zupetnie okreslong, zalezng tylko od temperatury (nie od objetoscil).
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97. Preznos$¢ pary nienasyconej zalezy od jej objetosci.

oswiadcz onie Wstawiamy rurke barometryczng nie do
ptytkiego naczynia z rtecig, jak to uczyniliSmy wyzej, lecz do wysokie-
go naczynia walcowego z rteci:;, w ktérem daje sie zanurza¢ dowolnie
gteboko (rys. 189). Wprowadzamy do rurki zapomocg pipety, jak
uprzednio, pare kropel eteru. Rte¢ w rurce opada, wskazujac obnize-
niem sie w stosunku do wysokosci stupa barometrycznego wartos¢ prez-
nosci pary eteru w rurce. Wpuscilismy tyle cicczy, ze na powierzchni
rteci daje sie widzie¢ warstewka cieklego eteru; mamy wiec pewnosc,
iz para jest nasycona. Zanurzajmy rurke w zewnetrznem naczyniu co-
raz giebiej; stupek ciekiego eteru na powierzchni rteci staje sie coraz
wiekszy — para sie skrapla; wszakze wysoko$¢ stupa rteci w rurce
(oczywiscie, w stosunku do poziomu rteci w naczyniu zewnetrznem) nie
ulega przytem zmianie — preznos¢ pary eteru pozostaje niezmienna
(rys. 189/j). Podnosmy teraz stopniowo rurke do géry; stupek eteru
ciektego maleje — coraz wiecej pary sie tworzy, wypetniajgc wieksza
objetos¢ rurki; ale znowu shlup rtecilw rurce pozostaje ten sam
preznos$¢ pary pozostaje ta sama.

Wszystko zachodzi tu w sposob juz nam znany, ale tylko dopéty,
dopoki przy podnoszeniu rurki barometrycznej na powierzchni rteci
w rurce dostrzegamy warstewke cieczy. Lecz oto Slady tej warstewki
przy odpowiedniem podniesieniu rurki znikaja; stupek rteci wcigz po-
zostaje jeszcze tej samej wysokosci — eter wyparowat catkowicie, ma-
my jednak wcigz jeszcze jego pare nasycong. Podnosmy wszakze rurke
w dalszym ciaggu do gory. Objetos$¢, zajmowana przez pare, wzrasta,
ale niema juz cieczy, z ktorej mogtyby sie tworzy¢ nowe ilosci pary;
to tez para przestaje by¢ nasycong, a jednoczes$nie widzimy, iz stupek
rteci w rurce wznosi sie ku gérze w miare wysuwania rurki. Swiadczy
lo, iz w miare zwiekszania objetosci pary nienasyconej, preznosc¢ jej
maleje i z wysokosci stupa rteci w rurce oraz cisnienia barometrycz-
nego tatwo wnosi¢ mozemy o wartosci tej zmiany. Uys. 18Jc przedsta-
wia nam wilasnie doswiadczenie w tym przypadku, gdy para eteru
w rurce jest nienasycona. Gdy zaczynamy rurke znéw obniza¢, wsu-
wajac ja coraz gtebiej do szerszego naczynia z rtecig, stupek rteci w rur-
ce poczyna sie obniza¢, co Swiadczy o wzroscie preznosci pary nienasy-
conej w miare zmniejszania sie jej objetosci, az wreszcie otrzymuje-
my pierwotng wysokos$¢ stupka rteci, w chwili gdy doprowadzamy
pare do tej objelfasci, w ktérej staje sie nasycona. Poczynajac od tego
momentu, przy dalszem obnizaniu rurki wysiokos¢ stupka rteci nie ule-
ga zmianie, tytko na powierzchni rteci w rurce tworzy sie coraz wiek-
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Rys. 189 a. Rys. 1891). Rys. 189 o.

sza warstewka cieczy. Podkreslmy, iz dokonywamy doswiadczenia
w pewnej statej temperaturze. W kazdej innej temperaturze przebieg
zjawiska bedzie jakosciowo ten sam, ilosciowo jednak inny.

Nalezy zauwazy¢, iz, rozpoczynajac doswiadczenie, wpusci¢ nalezy
do rurki niezbyt wielka ilos¢ cieczy, inaczej bowiem nawet przy tatko-
witem niemal wysunieciu rurki z naczynia szerszego mie¢ bedziemy
pare nasycong. Z drugiej strony, jezeli nam chodzi wytacznie-o bada-
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nie pary nienasyconej, wpusci¢ mozemy odra/.u odpowiednio malg ilos¢
cieczy. W szczegodtach tych latwo sie podczas doswiadczenia orjen-
towac.

A wiec, o ile zmiana objetosci pary nienasyconej nie czyni jeszcze
z niej pary nasyconej w danej temperaturze (nastapi¢ to, oczywiscie,
moze tylko przy zmniejszaniu objetosci), to te zmiany izotermiczno
objetosci wywotujg zmiany preznosci w ten sposob, ze przy zmniejsze-
niu objetosci preznos¢ wzrasta, przy zwiekszeniu zas — maleje.

Badania doktadne wykazujg, ze im dalej para sie znajduje od sta-
nu nasycenia, tem blizej zmiany izotermiczne jej objetosci i preznosci
daja sie wyrazi¢ przez wzor Boyle Mariotte’a, t. j. tem blizej zaleznos$¢
preznosci od objetosci daje sie traktowac¢ jako odwrotna proporcjo-
nalnos¢.

Jezeli gazy, jak powietrze, woddr, tlen, dos¢ blisko, jak widzieliSmy,
stosujg sie do prawa Boyle Mariotte’a, nasuwa to nam mys$I, ze i one sg
parami pewnych substancyj, przytem parami, dalekiemu od stanu na-
sycenia.

98. Para moze sie skrapla¢ nieinaczej, jak przechodzac przez stan
nasycenia.

Z tego, czegosmy sie dowiedzieli w ostatnich artykutach, wycig-
gamy wazny wniosek, ze przejscie jakiejkolwiek substancji z fazy gazo-
wej w cieklg nie moze sie odby¢ z pominieciem stanu nasycenia. Tylko
para nasycona daje sie skropli¢, czy to przez znizenie temperatury, czy
tez zmniejszenie objetosci; gdy natomiast chodzi o skroplenie substancji,
danej nam w postaci pary nienasyconej, musimy z niej wpierw przez
oziebianie lub zmniejszanie jej objetosci uczyni¢ pare nasycong, a wte
dy dopiero nastapi¢ moze skroplenie.

Przypusémy, iz w7 rurce barometrycznej, jak wyzej, mamy pare na-
sycong — na powierzchni rteci miesSci sie warstewka cieczy. Jezeli
z potozenia pionowego a, jak na rys. 188, przechylamy rurke do poto-
zenia b, ilos¢ cieczy w rurce wzrasta, jak wiemy, t. j. izotermiczne
zmniejszenie objetosci pary powoduje jej czesciowe skroplenie. Moze-
my jednak otrzymaé skroplenie danej pary nasyconej inaczej, a miano-
wicie przez oziebienie jej. Jezeli rurke w jej potozeniu pionowem a oto-
czymy szerszg rurg i, stosujgc odpowiednig kagpiel, obnizymy tempera-
ture pary, spostrzezemy, iz rte¢ w rurce sie wzniesie, na powierzchni
za$ rteci warstewka cieczy stanie sie grubsza: to czes¢ pary sie skropli,
a cisnienie jej spadnie do wartosci, odpowiadajgcej tej nizszej tempe-
raturze.
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Jezeli dana jest nam para nienasycona, mozemy z niej uczynié
pare nasycona, czy to zmniejszajac jej objetos¢, czy tez znizajac jej
temperature; skrapla¢ Sie wszakze bedzie .tylko para juz nasycona.

Powstaje pytanie, czy z pary nienasyconej mozna zawsze jednym
albo drugim sposobem, t. j. przez zmniejszenie jej objetosci lub obnize-
nie temperatury otrzymac pare nasycona. Rozstrzygniecie tego pytania
jest bardzo wazne, tg droga bowiem wyjasniamy gruntownie kwestje
skraplania par wogéle. Pozadang odpowiedz znajdziemy, poznajac,
czem jest t. zw. temperatura krytyczna.

99. Temperatura krytyczna.

Znamy juz zalezno$¢ miedzy temperaturg wrzenia cieczy a tem
ciSnieniem zewnetrznem, pod ktérem ciecz pozostaje (p. art. 91 i 95).
Wiemy wiec, -z jezeli doprowadzamy ciecz do temperatury, w ktorej
poczyna ona wrze¢ pod danem cisnieniem, i zwiekszamy to cisnienie, to
wrzenie ustaje; chcac, by wrzenie sie odbywato pod tem zwiekszonem
cisnieniem, musielibySmy ogrza¢ ciecz do temperatury odpowiednio
wyzszej; o ilebySmy znowu zwiekszyli ciSnienie na ciecz w tej wyzszej
temperaturze, znéw powstrzymaliby$smy proces wrzenia, a dla otrzy-
mania go musielibySmy ogrzaé¢ ciecz do jeszcze wyzszej temperatury
it d. Zamiast takich zmian kolejnych temperatury i ciSnienia, odby-
wajacych sie, ze tak powiemy, skokami, mozemy otrzymac¢ podobny pro-
ces o0 nieprzerwanym charakterze, ogrzewajgc ciecz w naczyniu za-
mJknietem: podnosimy tu temperature cieczy, zwiekszajgca sie za$ skut-
kiem parowania ilos¢ jej pary nad powierzchnig cieczy daje rosnace
wcigz cisnienie na jej powierzchnie.

Z wielu wzgledow zalezy na rozstrzygnieciu pytania, czy jestesmy
w stanie powstrzyma¢ w ten sposéb proces wrzenia cieczy w kazdej
temperaturze, stosujac tylko odpowiednio wielkie cisnienie, a wtasciwie
chodzi nam o odpowiedZz na pytanie, czy wogdle substancje mozna
utrzymac w jej fazie cieklej we wszelkiej temperaturze, stosujac tylko
odpowiednio wielkie cisnienie. Rzecz rozstrzyga nastepujgce zaréwno
proste, jak piekne doswiadczenie.

Doswiadczeni e Rurlce szlklang 7—8 cm dlugosci i okoto
t cm S$rednicy o grubosci $Scian 11j2—2 mm wypetniamy czesciowo ete-
rem, a po zagotowaniu eteru i wypedzeniu przez jego pare powietrza
7 rurki lutujemy ja tak, by nad powierzchnig eteru w rurce pozo-
stawala tylko para eteru. Rurke te zanurzamy na imadle drucianem
albo wprost na sznurku w dos¢ szerokiej probowce (rys. 190), za-
wierajacej olej waselinowy. Ogrzewajac ostroznie olej, ogrzewamy
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przez lo stopniowo eter w zamknietem naczyniu, poddajgc w ten spo-
séb ciecz w rurce rosngcemu Wecigz ci$nieniu jej pary nasyconej. Obser-
wowac lo, co sie dzieje w rurce, mozemy albo bezposrednio, albo rzu
cajgc przy pomocy latarni obraz rurki na ekran, co przed-

stawia te wygode, le ze obserwacji dokonywa¢ moze naraz

wieksza liczba osoéb, 2° ze przez ostoniecie probéwki bla-

szang zastong z waskiemi, niezbednemi dla przejscia .Swia-

tta okienkami i przez obserwacje zjawiska z wiekszej odle-

gtosci nie narazamy sie na skutki ewentualnego pekniecia

rurki, ktére nastapi¢ moze przy zbytnim wzroscie cisnie-

nia wewnatrz rurki, jezeli rurka nie jest dos¢ mocna.

To, co kolejno dostrzegamy, daje sie opisac¢, jak naste-

puje. Z poczatku w temperaturze pokojowej wyraznie sie

w zarysowuje wklesta powierzchnia eteru, oddzielajgca ciecz

od jej pary — réznica cieczy i pary pod wzgledem optycz-
nym warunkuje, iz ciecz zaznacza sie na ekranie szeroka,
para za$s waska smugag Swietlng (rys. 191 a) W miare jak temperatura
wzrasta, powierzchnia cieczy podnosi sie w rurce — ciecz sie rozszerza,;
zarazem powierzchnia staje sie coraz bardziej ptaskg (o czem lo $Swiad-
czy?) ; smuga $wietlna, ktéorg nam daje ciecz
na ekranie, robi sie wezsza, smuga zas pa-
ry — szersza (rys. 191 b). Przy rozszerza-

niu sie cieczy skutkiem ogrzewania nastepu-

je zmniejszenie sie jej gestosci; przeciwnie,

gestos¢ pary skutkiem zwiekszania sie jej
ilosci nad powierzchnig cieczy staje sie wiek-

sza; fazy ciekia i gazowa stopniowo jakgdy-

by sie zblizaja ku sobie witasnosciami, co

miedzy innemi objawia sie w zmniejszaniu

sie roznicy ich wilasnosci optycznych (coraz
Rys. 191 mniejsza réznica w szerokosci smug, dawa-

nych na ekranie przez ciecz i pare). Wresz-

cie przy dalszem ogrzewaniu osiggamy temperature, w ktérej réznica
miedzy laza cieklg a gazowg danej substancji znika zupeinie — znika
charakterystyczna swobodna powierzchnia cieczy i rurka cata przed-
stawia sie jako wypetniona jednolita substancjg (rys. 191 c). Przed
nastgpieniem tego momentu dostrzegamy w poblizu istniejagcej jeszcze
powierzchni cieczy wyrazne objawy wrzenia. Dochodzimy wiec do pew-
nej temperatury (notujgc podczas doswiadczenia temperature oleju,
wyznaczamy te charakterystyczng jej wartos¢), w ktorej, nie zwazajgc
na to, iz ciSnienie pary, nagromadzonej stopniowo w rurce, musi by¢

Rys. 190.

2 1w



bardzo znaczne, cisnieniem tem nie mozemy utrzymaé pozostatej cze-
Sci substancji w joj fazie cieklej. Jak wypada nazwac¢ to, co teraz ma-
my w rurce: parg czy cieczg? uzy¢ mozemy jednej i drugiej nazwy,
przy danych bowiem warunkach nastepuje wyréwnanie wiasnosci cie-
czy i pary; powyzej znalezionej 'tu temperatury roéznica faz ciektej i ga-
zowej nie istnieje wcale, zatem obie nazwy sg tu na miejscu. W wiek-
szosci wszakze wypadkow te swoistg faze substancji nazywajg faza ga-
zowa, albo parag, a to z powodu, ze nie cechuje jej charakterystyczna
dla fazy ciektej powierzchnia swobodna.

Wréémy jednak do doswiadczenia. Potem jak nastgpito owo zrow-
nanie sie faz cieklej i gazowej, chwile jeszcze trzymamy palnik pod
probéwka, iby temperatura kapieli jeszcze sie cokolwiek podniosta,
a nastepnie palnik usuwamy i obsenvujemy, co nastepuje podczas
stygniecia kapieli. | oto w pewnym momencie, ktéry, jak mozemy sie
przekonaé¢, odpowiada tej samej charakterystycznej temperaturze, na
jasnej smudze obrazu naszej rurki zjawia sie gesty kiebigcy sie obtok
(rys. 191 d), ktéry stopniowro sie rozprasza, i oczom naszym ukazuje sie
znow ptaska swobodna powierzchnia cieczy, zarysowujacej sie na ekra-
nie jako smuga cokolwiek szersza od smugi nad tg powierzchnig, da-
wanej przez pare. W miare obnizania sie temperatury smugi te swietlne
coraz bardziej roznig sie szerokoscia; poziom cieczy wcigz sie obniza
i staje sie stopniowo wklesty — stowem, w porzagdku odwrotnym powra-
ca wszystko do tego stanu, jaki mieliSmy na poczatku doswiadczenia
(najpierw rys. b, potem rys. a).

Mozna sie przekona¢, ze dla kazdej cieczy istnieje taka cha-
rakterystyczna temperatura, w ktérej znika réznica miedzy fazami
ciekla i gazowa, t. j. powyzej ktorej dana substancja nie moze istnie¢
w tych dwu fazach, wystepuje za$ w jednej tylko swoistej.

Ta wiasnie temperatura charakterystyczna, w ktérej znika réznica
faz ciektej i gazowej danej substancji, nazywa sie temperaturg kry-
tyczna tej substancji.

Jasne jest, na co zresztg zwracaliSmy juz uwage, iz cisSnienie, pod
ktorem pozostaje ciecz w rurce w tego rodzaju doswiadczeniach (prez-
nos$¢ pary nasyconej), rosnie wraz z temperaturg i przy jej wartosci kry-
tycznej dosiega pewnej charakterystycznej wielkosci; jest to t. zw.
cisnienie krytyczne. Przedstawia 0110 graniczng wartos¢ cisnienia, kto-
remu podda¢ nalezy substancje tuz ponizej temperatury jej krytycznej,
by utrzymac jag w fazie cieklej. Inaczej, jest to graniczna wartos¢ prez-
nosci pary nasyconej dla temperatury, powyzej ktorej dana substancja
juz jako para nasycona istnie¢ nie moze.

Doktadne pomiary dajg dla eteru na wartos¢ temperatury krytycz-

213



nej + 193°,8, na wartos¢ za$ cisnienia krytycznego 35,6 atmosfer (dla
innych ciat czytelnik znajdzie odpowiednie wartosci w tablicach).

A wiec w powyzszem doswiadczeniu w chwili, gdy eter dosiega
temperatury krytycznej 193°,8, panuje w rurce ci$nienie ok. 36 atmosfer;
przy dalszem ogrzewaniu cisnienie to jeszcze wzrasta; dlatego zwraca-
lismy uwage na konieczno$¢ zachowania pewnych ostroznosci podczas
doswiadczenia.

Teraz powinny by¢ zrozumiate takze zmiany, ktérym ulega war-
tos¢ ciepta parowania cieczy wraz ze zmianami temperatury, o czem
mowiliSmy w art. 92. Im temperatura jest wyzsza, tem mniej réznig sie
fazy ciekla i gazowa danej substancji; w temperaturze krytycznej ro6z-
nica ta znikta zupetnie. W temperaturze wiec krytycznej niema juz
wilasciwie mowy o0 parowaniu, zatem ciepto parowania ma wartos¢
zero\ dla temperatur nizszych ciepto parowania jest tem wieksze, im
nizej temperatura ta lezy wzgledem temperatury krytycznej.

100. Niezbedny warunek dla otrzymania fazy ciekiej.
Skraplanie gazow.

WidzieliSmy wyzej, ze przez izotermiczne zmniejszanie objetosci
pary nasyconej osiggamy jej skraplanie. Im wyzZsza jest temperatura,
tem wieksza jest preznos¢ pary nasyconej, tem wiekszego potrzeba ci-
Snienia zewnetrznego, by spowodowa¢ zmniejszenie sie objetosci pary,
a co za tem idzie — skroplenie. Dla skroplenia pary nasyconej wody
w temperaturze 20°G wystarczy stosowac cisnienie rowne mniej wiecej
11i0 cisnienia atmosferycznego; dla otrzymania tego samego w 100°C
nalezy juz uzy¢ cisnienia 1 atmosfery; w temperaturach wyzszych po-
trzebne jest ci$nienie jeszcze wieksze, a gdy dochodzimy do tempera-
tury krytycznej wody (365°), cisnienie niezbedne przekracza warto$é
200 atmosfer.

Powyzej temperatury krytycznej nic moze by¢ mowy o skraplaniu;
majac zatem czy to wode, czy inng substancje w temperaturze wyzszej,
niz krytyczna, nie jesteSmy w stanie otrzymac substancji tej w fazie
ciektej, chociazby$smy stosowali najwieksze dostepne naszemu dos$wiad-
czeniu cisnienia. Niezbednym zatem warunkiem skroplenia pewnej
substancji, danej nam w fazie gazowej, jest to, by temperatura jej byta
nizsza od krytycznej. Stosujac wtedy odpowiednio wielkie cisnienie
(zalezne od temperatury), otrzymamy pozadane skroplenie. W razie zas,
gdybysmy nie rozporzadzali cisnieniami powyzej pewnej wartosci, dopo-
ma&c sobie mozemy przez oziebienie danej substancji do takiej temperatu-
ry, w ktorej cisnienie, jakiem rozporzadzamy, okaze sie wystarczajace.
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Proby skraplania powietrza, tlenu, azotu, wodoru przez poddawa-
nie tych gazéw cisnieniu, nie daly zadnych wynikéw, pomimo olbrzy-
mich wartosci stosowanych cisnien. Niepowodzenia te zrodzity wyo-
brazenie, iz wymienione gazy sg ,,gazami trwatemi*, ze nie poddajg sie
one skropleniu. Potem jednak, gdy znakomity fizyk Andrews dokonat
swych epokowych badan i ustalit pojecie temperatury krytycznej, mnie-
manie o istnieniu gazoéw trwalych prysto. Zrozumiano, ze, jezeli np.
bezwodnik weglowy daje sie skropli¢ pod odpowiedniem cisnieniem
w zwyktej temperaturze pokojowej, dzieje sie tak dlatego, ze jego tem-
peratura (krytyczna lezy powyzej ,tej temperatury pokojowej; jezeli
z drugiej strony owe domniemane gazy trwate nie dajg sie w taki sam
sposob skropli¢, wskazuje to, iz temperatury krytyczne tych ciatl lezg
ponizej temperatur, w ktorych stosowano cisnienia. Istotnie, w tablicy
widzimy, iz temperatura krytyczna bezwodnika weglowego jest + 31°,35,
tlenu za$ np. — 118°8, wodoru — 241°. Chcac zatem skropli¢ tlen,
musimy przedewszystkiem obnizy¢ jego temperature ponizej — 119°,
wodor zas oziebi¢ do temperatury — 241° lub jeszcze bardziej. Dopie-
ro wiec kombinacja cisnienia z odpowiedniem oziebieniem sprowadzié
tu moze wynik pozadany. Istotnie, tg drogag skroplono wszystkie gazy,,
tacznie z najoporniejszym ze znanych nam gazéw, majacym najnizsza
temperature krytyczng (— 268°), helem.

101. Wilgotnos$¢ powietrza.

Powietrze zawiera zawsze mniejsze lub wiegksze ilosci pary wod-
nej, ktoéra, zgodnie z prawem Daltona, daje pewnag nieznaczng naogét
czes$¢ cisnienia atmosferycznego. Para wodna wr powietrzu moze byé
nienasycona lub nasycona, zaleznie od ilosci i wielkosci zbiornikow
wody wr danej miejscowosci, oraz od temperatury powietrza, opaddw,
wiatrow (same opady warunkujg sie skraplaniem, wzgl. krzepnieciem
pary w gornych warstwach atmosfery w okreslonej temperaturze).

Mokre przedmioty schng predko, zwlaszcza na przewiewie, w po-
wietrzu suchem, t. j. wlkasciwie zawierajgeem pare, dalekg od stanu na-
sycenia; trudno je natomiast wysuszy¢ przy parze nasyconej wt po-
wietrzu np. po diluzszym deszczu. W mieszkaniach, podczas gdy mamy
w nich pare wodng nienasycong, otrzymujemy nieraz skroplenie jej na
przedmiotach w temperaturze nizszej, niz temperatura pokojowa: na
szybach okien, ktére sie poca lub pokrywajg szronem, na szklach bi-
nokli lub okularéw' u oséb, wchodzgcych w zimie do pokoju ze dworu.
Znajdujgca sie w powietrzu para ma wszedzie w pokoju preznos¢ jed-
nakowa; podczas gdy preznos$¢ ta dla danej temperatury pokojowej
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jest mniejsza, niz preznos$¢ pary nasyconej w tej temperaturze (dlatego
wiasnie para jest nienasycona). ta sama preznos¢ jest wieksza, niz prez-
nos¢ pary nasyconej w temperaturze nizszej, ktdra przybiera powietrze
w bezposredniem zetknieciu z przedmiotem chtodnym; dlatego to w bez-
posredniem sasiedztwie z takim przedmiotem para nienasycona staje
sie nasycong i czes¢ jej sie skrapla.

llo$¢ pary wodnej, zmierzona % gramach, a przypadajgca na 1 m3
powietrza, daje nam miare t zw. wilgotnosci bezwzglednej powietrza.
Stosunek ilosci pary wodnej, mieszczacej sie w danej objetosci po-
wietrza, do ilosci pary wodnej, ktéra bytaby nasycong w danej obje-
tosci i danej temperaturze, stanowi miare t. zw. wilgotnosci wzglednej
powietrza. Wilgotno$¢ zatem wzgledna mierzy sie zazwyczaj: utamkiem
wiasciwym; warto$¢ O posiada wilgotnos¢ powietrza, bezwzglednie su-
chego, t. j. nie zawierajgcego zupetnie pary wodnej; wartos¢ 1 odpowia-
da wypadkowi, gdy w powietrzu mamy pare nasycong. Mnozac dang
wartos$¢ wilgotnosci wzglednej przez 100, wyrazamy ja w procentach;
zamiast mowic¢, iz wilgotno$¢ wynosi 34, oznaczamy jg przez 75°/0; przy
parze nasyconej w powietrzu mamy 100°/0i t. d.

Organizm nasz nie znosii suchego powietrza; gdy wilgotnos¢ jest
ponizej 50°/0, powietrze jest dla nas, praktycznie rzecz biorgc, suche
i wplywa szkodliwie; warto$¢ wilgotnosci najkorzystniejsza z punktu
widzenia higjeny jest ok. 70%.

Przyrzady, ktore stuza do mierzenia wilgotnosci powierza, nazy-
wajg sie higrometrami: o ile zas wskazujg tylko zmiany wilgotnosci
bez zaznaczenia iloSciowej strony zjawiska — higroskopami.

Bardzo rozpowszechniony jest higro-
metr wiosowy (rys. 192). Wios odtiuszczo-
ny ma te wilasnosé, iz zmienia dtugos¢ przy
zmianach wilgotnosci powietrza (wchtania-
jac wode lub tracac jg przy wysychaniu).
Wios taki, przytwierdzony gérnym korcem
do ramy przyrzadu i obcigzony na dolnym,
okrecony jest na walcu, ktoéry sie lgczy ze
wskazowka; za posrednictwem walca wska-
z6éwka porusza sie przy zmianach dtugosci
wiosa, pokazujgc na podziatce z odpowied-
Rys. 102. nig numeracjg warto$¢ wilgotnosci wzgled-  gys iy,
nej. Sg tez inne higrometry wskazéwkowe,
naogét mniej dokladne, niz wlosowy; wszystkie one wymagaja cecho-
wania, ktérego mozna dokonaé¢ np. zapomocg t. zw. metody rosy.
Rys. 193 wyobraza jeden ze stuzacych do tego przyrzadow (higro

210



metr Lambrechta). Posrebrzone metalowe naczynko zawiera eter;
wdmuchujagc pompka powietrze do eteru, przy$pieszamy jego parowa-
nie i warunkujemy tem obnizanie sie jego temperatury, co notowac
mozemy przy pomocy widocznego na rysunku termometru. W okre-
Slonej chwili na posrebrzonej $ciance naczynka ukazuja sie kropelki
rosy: chodzi wiasnie o zanotowanie temperatury eteru, a wiec i naczy-
nia, w tym momencie ukazania sie rosy. Podobne skraplanie sie pary
wodnej na powierzchni przedmiotu, chtodniejszego od otaczajgcego po-
wietrza, wskazuje, iz para wodna, zawarta w powietrzu, wpoblizu tego
przedmiotu staje sie nasycong. Przypusémy np., ze rosa ukazuje sie,
gdy termometr, zanurzony w eterze, wskazuje 7°; w temperaturze za-
tem 7° para wodna, zawarta w powietrzu, staje sie nasycong. W ta-
blicach. otrzymanych z pomiaréw wilgotnosci bezwzglednej (sposob
tych pomiaréw pomijamy), znajdujemy, ze w 7° para wodna jest nasy-
cona, jezeli jej miesci sie 7,7 gr w jednym metrze szeSciennym; innemi
stowy w danem powietrzu przypada 7,7 graméw na kazdy metr sze-
Scienny. Przypusémy dalej, iz temperatura powietrza wynosi 14°, co
odczytaé nalezy na innym termometrze, umieszczonym w tej przestrze-
ni, gdzie wyznaczamy wilgotnos¢. W tablicach widzimy, iz w 14° metr
szes$cienny powietrza winien zawiera¢ 12 gr pary, by byla nasycona.
Zatem wilgotno$¢ wzgledna w danym razie wynosi w procentach

AL .100= 641

Jezeli wskazowka zawieszonego w tej samej przestrzeni higrometru
wlosowego stoi na 64-ej kresce, Swiadczy to, iz wskazanie higrometru
wiosowego jest ddbre; gdyby stata na 02, oznaczatoby to, iz higrometr
w tem miejscu swojej skali pokazuje o 2°/0 za mato. W ten sposob
mozna wh/cechowa¢ higrometr wlosowy dla réznych miejsc jego skali
i wyznaczy¢ odpowiednie poprawki do jego wskazan.

Zadania.

114. Bezpos$rednio odczytana wysoko$¢ stupa baromctrycznego w tempera-
turze 20° przy pomocy skali mosigeznej wynosi 749 mm. Wyznaczy¢ warto$é
cidnienia atmosferycznego, redukujgc odczytami wysoko$¢ do 0" i uwzgledniajac
preznos$¢ pary rteci w rurce barometryczncj.

115. Do rurki barometryczncj wpuszczono, jak w doswiadczeniach, o kt6-
rych mowa na sir. 205 i 201), najpierw wody, a potem alkoholu w takiej ilosci, iz
na powierzchni rleci po ustaleniu sie réwnowagi pozostata cienka warstewka roz-
tworu wodnego alkoholu: doswiadczenia dokonano w temperaturze 20°. O ile sie
obnizyt stup rteci?
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116. Do rurki barometrycznej, jak w zadaniu poprzedniem, wprowadzony
zostal eter, poczem stup rteci obnizyt sie o 30,5 cm; doswiadczenie zostato dokonane
w 20°. Czy para eteru w rurce jest nasycona? Czy na powierzchni rteci da sie
obserwowaé¢ warstewka ciektego eteru?

117. Na szczycie pewnej gory woda wre przecietnie w temperaturze 92°. Co
uczyni¢ ma ten, ktoby chciat tam w celu nalezytego ugotowania pokarmu otrzymac
wode, wrzgcg w 100°.

118. Temperatura krytyczna etylenu wynosi -f~ 9°>5 ci$nienie za$ krytyczne
50,7 Atm. Poda¢ warunki, jakim winno sie uczyni¢ zado$¢ w celu skroplenia etylenu.

119. Dlaczego szyby w oknach pokrywaja sie w zimie lodem? Jakiemi sposo-
bami daje sie temu zapobiec?

120. Na higrometrze Lambrechta rosa ukazuje sie, gdy termometr, zanurzony
w eterze, wskazuje 6°5; temperatura powietrza otaczajgcego jest 18°. Jaka jest wil-
gotnos$¢ wzgledna powietrza? (p. tabli. XV).

121. Dlaczego, majac wilgotna reke, uczuwamy w niej wiekszy chtéd, gdy nia
poruszamy?



Rozdziat VI. O ruchu ciepta.

102. Przewodzenie i unoszenie ciepta.

MéwiliSmy wyzej czesto o udzielaniu ciepta przez jedne ciata in-
nym ciatom; nie zastanawialiSmy sie jednak blizej nad tem, jak ten
proces sie odbywa. Uczynimy to teraz.

Doswiadczenie |1I. Pret metalowy zanurzamy jednym kon-
cem w pitomieniu, a drugim w naczyniu z lodem. Wywotujemy tem
topnienie lodu. Doprowadzamy tu zapomocg owego preta ciepto pto-
mienia do lodu; méwimy, ze pret przewodzi ciepto, ze jest przewodni-
kiem ciepta, ze przez pret przechodzi prad cieplny.

Doswiadczenie |Il. Ustawiamy palnik pod zlewka i ogrze-
wamy wode w zlewce, dolawszy uprzednio do wody troche atramentu
albo dosypawszy i wymieszawszy troche drobnych opitek. Spostrzega-
my, iz w wodzie tworzg sie pragdy — z dolu woda unosi sie ku gorze,
natomiast gérne warstwy opadaja; ruchy te uwarunkowane sg réznicg
gestosci cieczy, ogrzanej u dotu, zimniejszej u gory. Tutaj ogrzana ciecz,
podnoszac sie do gory, unosi ze sobg zawarte w niej ciepto.

Podobnie, gdy napalimy w piecu, w powietrzu, wypetniajgcem po-

koj, tworza sie prady — powietrze, ogrzewajac sie w zetknieciu z pie-
cem, podgza do gory, dotem za$ doptywa do pieca powietrze chtodniej-
sze, opadajace z goOry; i tu wiec powietrze unosi ze sobg zawrarte

w niem ciepto.

Tego rodzaju ruch ciepta wraz z ciatami, zawierajacemi to ciepto,
nazywamy unoszeniem ciepta.

Unoszenie ciepta jest zjawiskiem bardzo pospolitem, a zarazem
waznem (wystarczy przypomnie¢ znaczenie klimatyczne pradéw mor-
skich — Golfstrom, Kuro-Siwo; wiatrow wschodnich u nas w lecie i zi-
mie i t. d.); wszakze o wiasnosciach cieplnych réznych ciat, biorgcych
udziat w tem unoszeniu, zjawisko to nas nic informuje. Gdy natomiast
rozwazamy przewodzenie ciepta w réoznych ciatach, przekonywamy sie,
iz pod tym wzgledem rézne ciata wyraznie sie réznia.
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Doswiadczenie Ill. W przyrzadzie Ingenhouse’a (rys. 194)
przez otworki w $ciance bocznej naczynia metalowego, do ktérego na-
lewamy wrzgcej wody, przetkniety jest szereg pokrytych woskiem pre-

tow z roznych materjatdw, osadzonych
w korkach i zanurzonych jednym koncem
w wodzie, drugim za$ wystajacych w powie-
trzu otaczajgcem. Mamy tam prety: miedzia-
ny, zelazny, cynkowy., szklany, drewniany.
Po chwili dostrzegamy, iz wosk zaczyna sie
topi¢ na pretach, i, podczas gdy na miedzia-
nym topnienie dochodzi juz do konca preta,
Rys. 1%4. na zelaznym topi sie wosk zaledwie na nie-
znacznej czesci, a na drewnianym nawet S$la-
du topnienia nie dostrzegamy.

Powiadamy tedy, iz miedzZ jest lepszym przewodnikiem ciepta, niz

zelazo, to ostatnie za$ lepszym, niz drzewo. Mozemy utozy¢ lablice
uzytych do doswiadczenia materjatéw w po-
rzagdku coraz gorszego lub coraz lepszego
przewodnictwa.

Doswiadczenie IV. Walec, zto-

zony z dwu czesci drewnianej i metalowej

(rys. 195), owijamy szczelnie papierem, skle-

jajac brzegi papieru, i trzymamy nad pto-

mieniem tak, jak to wiasnie przedstawia ry-

sunek. Papier zwegla sie na drzewie, nie

zwegla sie na metalu. Wsikazujc to na lepsze

Rys. 1% przewodnictwo cieplne metalu, niz drze-

wa — doptywajgce od ptomienia ciepto roz-

chodzi sie w bryle metalowej, skutkiem czego papier sie tam nie ogrze-

wa; przeciwnie, mato tego ciepta wchodzi do drzewa, w tem miejscu
wiec papier mocno sie ogrzewa i zwegla.

fm Doswiadczenie V. Przez $Sciane na-
S czynig blaszanego (rys. 196), zawierajgcego wo-
:aL3J, . T 3 de, Wstawiony jest termometr, tak’ ze jego naczyn-
ko z rtecig przypada tuz pod powierzchnig cieczy.

=U Na wode nalewamy nieco eteru i zapalamy. Po-
KyS Ige mimo, iz naczynko termometru jest przedzielone

od ptomienia cienkg tylko warstewka cieczy, ter-
mometr nie wykazuje prawie przyrostu temperatury (ciecz ogrzewa sit;
tu od gory, a wiec unika sie w ten sposéb powstawania pradoéw, uno-
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szgcych ciepto). Doswiadczenie to wykazuje, ze woda jest wzglednie
ztym przewodnikiem ciepta.

Doswiadczenie VI. Na dnie prébowki z woda umieszcza-
my kawatek lodu (rys. 197), przytrzymujgc go tam np. kawatkiem me-
talu, a nastepnie trzymamy prébowke nad ptomieniem tak, jak to wia-
$nie przedstawia rysunek. W gdérnej czesci probowki woda sie zagoto-
wuje, co jednak nie pocigga stopienia lodu, mieszczgcego sie¢ na dnie
probowki. Mamy w tem nowy dowdd ztego przewodnictwa wody.

Rys. 107. Rys. 198.

Doswiadczenie VII. Na rozzarzong do czerwonosci pozio-
ma ptyte metalowg lejemy wode; ciecz dzieli sie na niespokojnie poru-
szajace sie po tej powierzchni krople, ktére czas dluzszy pozostajg na
ptycie, nie parujac predko w zetknieciu z gorgcym metalem, jakbysmy
mogli tego oczekiwa¢. Uwazna obserwacja wykazuje, iz kazda taka
kropla (méwimy, iz ciecz znajduje sie tu w stanie sfcroidalnym) nie do-
tyka bezposrednio metalu, lecz przedzielona jest od niego warstewka
wcigz odnawiajacej sie pary, ktoéra chroni reszte cieczy od zbyt pred-
kiego doptywu ciepta, a wiec witasnie zapobiega predkiemu parowaniu.
Dowodzi to, ze para jest ztym przewodnikiem ciepta. Pusémy ostroznie
/ pipetki wode na rozzarzony przez ptomien palnika a odwrécony dnem
do gory tygiel zelazny (rys. 198); z latwoscig stwierdzamy, iz miedzy
kroplg a tyglem przechodzi swobodnie $wiatto z odpowiednio umie-
szcaonego zrodia Swiatlta S. Gdy ptyta metalowa nie jest tak rozzarzo-
na, by sie odrazu utworzyta ta ochronna warstewka pary, ciecz styka
sie bezposrednio z metalem i niemal momentalnie paruje. W odlew-
niach robotnicy pokazujg zwiedzajagcym osobom efektowne doswiad-
czenie — zanurzajg reke po tokie¢ w stopionej masie metalu; niech
czytelnik sam wytlumaczy to doswiadczenie, uwzgledniajac, iz zazwy-
czaj robotnik przedtem zanurza reke w wodzie, chyba, ze bez tego ma
reke dos¢ wilgotna.

Dokiadne badanie przewodnictwa polega na wyznaczaniu iloSci
ciepta, przechodzacego w okreslonym czasie przez przekrdj badanego



ciala, np. preta z danego materjatu. 1los¢ ta jest tem wieksza przy pozo-
statych niezmiennych warunkach, im wiekszy jest przekroj preta
s i im wiekszy jest czas t, w ciggu ktérego trwa prad cieplny; poza tein
jest proporcjonalna do t zw. spadu temperatury, t j. do stosunku

h réznicy temperatur w dwu przekrojach preta do odlegtosci / mie-

dzy temi przekrojami.

Dotykajac reka preta, zanurzonego jednym koncem w ptomieniu,
drugim w lodzie, stwierdzamy, ze pret tem jest goretszy, im blizej pto-
mienia go dotykamy. Doktadniej rzecz mozna zbada¢ tak, jak to jest
przedstawione schematycznie na rys. 199; w precie badanym AB poro-
bione sg otworki, wypelnione rtecig, w ktore wkladamy termometry;

jeden koniec preta przytyka

do $ciany naczynia metalowe-

go C, przez ktére nieustannie

ptynie prad pary wrzgcej wo-

dy, a wiec ten koniec preta

utrzymywany jest stale w tem-

peraturze 100°; drugi koniec

preta przytyka do $ciany na-

czynia metalowego D, wypet-

nionego lodem, a wiec majgce-

go statg temperature 0°. Ca-

Rys. 199, tos¢ tego urzadzenia ostonieta

jest dookota ztym przewodni-

kiem ciepta, by unikna¢ utraty ciepta przez sciany boczne preta. Po
pewnym czasie wskazania termometréw sie ustalajg i stwierdzamy je-
dnostajny spad temperatury — jezeli otworki z termometrami przypa-
daja w rownych odlegtosciach od siebie i od koncéw preta, termometry
wskazujg tak, jak to zaznaczone jest na rysunku. O ilosci ciepta, prze-
chodzacego przez pret w okreslonym czasie, wnosi¢ mozemy z ilosSci
stopionego w« tym czasie lodu, innemi stowy z tej ilosci wody, ktérg
zbieramy, otwierajgc kurek c. Jak juz powiedzieliSmy, ilo$¢ ta jest pro-
porcjonalna do przekroju preta s, do czasu " i do spadu temperatury

We wzorze (1) k jest pewnym spoélczyniiikiem proporcjonalnosci,
réznym dla réznych substancyj. Przedstawia on t. zw. przewodnictwo
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wiasciwe materjalu preta; im wiekszg warto$¢ ma k, tem lepszym prze-
wodnikiem jest dany materjat.

W tablicy XVI podane sg wyniki pomiaréw przewodnictwa, naogoét
bardzo trudnych i kiopotliwych, zwilaszcza przy badaniu cieczy i ga-
z6w, gdzie rzecz utrudnia niemozliwe do unikniecia unoszenie ciepta.
Najlepszemi przewodnikami sg metale, z tych za$ srebro. Ciecze naogo6t
sg gorszemi przewodnikami, niz ciata stale, gazy — gorszemi, niz cie-
cze; z gazOwr wodér jest wzglednie dobrym przewodnikiem.

Gdy chodzi o izolowanie jakiego ciata od doptywu don ciepta, albo
od utraty przezen ciepta, otaczamy to ciato ziemi przewodnikami. Wata,
futro sg bardzo dobremi izolatorami, gdyz miedzy wioskami zawierajg
powietrze.

103. Promieniowanie.

Do faktow najbardziej popularnych nalezy len, ze slonce grzeje,
t j. ze stonce dostarcza ciepta. W jaki sposob? Co jest tym przewod-
nikiem, po ktérym to ciepto dochodzi do nas; albo w jakiej to substan-
cji tworzg sie prady, unoszgce ku nam ciepto stoneczne? Wiemy z calg
pewnoscia, iz miedzy ziemig a stoficem niema zadnego pomostu mater-
jalnego, w ktérym mogtoby zachodzi¢ przewodzenie lub unoszenie cie-
pta. Jakze jednak przez te pr6znie przedostaje sie do nas ciepto stonca?
Dzieje sie to przez promieniowanie. Stonce promieniuje, wysytajac mie-
dzy innemi rodzajami promieniowania $wiatto. Promieniowanie jest
czem$ zgofa innem od ciepta. Promieniowanie rozchodzi sie w prdézni,
podczas gdy ciepto moze by¢ i rozchodzi¢ sie tylko w o$rodkach ma-
terjalnych. Ruch ciepta, o ile zachodzi, odbywa sie naogét bardzo po-
woli (uprzytomnijmy sobie, jak predko uczujemy, iz ciepto dochodzi
przez pret metalowy do naszej reki, w ktérej trzymamy jeden koniec
preta, podczas gdy drugi zanurzamy w ptomieniu); tymczasem promie-
niowanie rozchodzi sie z olbrzymig predkoscia — w prozni predkosé
ta w'ynosi 300000 ErE/— jak o tem mowa bedzie pézniej.

Niebawem omoéwimy szczegdtowo przemiany pracy mechanicznej
na ciepto (np. ogrzewanie ciat przez tarcie) i odwrotnie — ciepta na
prace mechaniczng, czego przyktadem jest machina parowa. Skoro
ciepto moze z pracy powrsta¢ i w praoe sie zamieni¢, jest catkiem uza-
sadnione uwazanie ciepta za energje. Lecz nietylko z pracy mecha-
nicznej ciepto moze powstac i nietylko w prace mechaniczng moze sie
przeistoczy¢. Z ciepta powstawa¢ moze promieniowanie i odwrotnie —
jak to zaraz wytlumaczymy — promieniowanie moze sie w ciepto prze-
ksztatcac.
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Promieniowanie moze sie rozchodzi¢ nietylko w prézni, ale
i w osrodkach materjalnych, przytem te osrodki 'bywajg w rozmaitym
stopniu przezroczyste. Im mniej jest osrodek przezroczysty, tem wie-
cej — powiadamy — pochtania 011 rozchodzacej sie w nim energji pro-
mienistej. Powietrze, otaczajgce ziemie, jest dos$¢ przezroczyste, to tez
nieznaczna czes¢ promieniowania stonecznego zostaje w powietrzu po-
chtonieta; reszta dochodzi do ziemi, przytem czesciowo sie odbija od
powierzchni ziemi i znowu poprzez atmosfere ziemska uchodzi w prze-
stwory wszech$wiatowe, czesSciowo przenika w nieprzezroczystg ziemie
i zastaje pochiloniete. Ot6z z tego promieniowania pochtonietego two-
rzy sie znowu ciepto — ciato, pochtaniajgce promienie, ogrzewa sie.
Poniewaz powietrze mato pochtania promieniowania, przeto i mato cie-
pta tworzy sie przy przejSciu przez powietrze — powietrze pozostaje
chtodne. Ziemia natomiast pochtania promieniowanie, ktére nie zosta-
to od jej powierzchni odbite — stad ogrzewanie sie ziemi pod naswie-
tlaniem jej przez stonce. Od ziemi dopiero ogrzewa -se stykajace sie
z nig powietrze; im dalej wiec od powierzchni ziemi, im wyzej, tem
powietrze jest chlodniejsze. A zatem ogrzewanie ziemi przez stonice za-
chodzi w ten sposéb, iz z ciepta stonecznego tworzy -sie promieniowa-
nie, ktére przez proéznie dochodzi do ziemi i tu przy pochtanianiu zno-
wu przeksztatca sie na ciepto.

Podobnie, gdy w pewnej odlegtosci od dobrze ogrzanego pieca tub
innego goragcego przedmiotu trzymamy reke, doznajemy wrazenia
cieplnego i wnioskujemy, ze piec lub 6w przedmiot jest cieply. Jezeli
miedzy rekag a piecem stoi zastona, np. kawatek tektury, wrazenia tego
nie doznajemy, zachodzi jednak 0110 natychmiast, gdy usuwamy owg
zastone. | tu gorgce ciatlo (piec) promieniuje; promieniowanie przez
przezroczyste powietrze dochodzi do naszej reki (nic dochodzi przez
nieprzezroczystg tekture); czeSciowo nastepnie zostaje od reki odbite,
czesciowo pochtoniete z tej czesci pochitonietej tworzy sie ciepto, wa-
runkujgce ogrzewanie sie reki.

Poprzestajemy na tej krétkiej wzmiance o promieniowaniu oraz
przemianach jego na ciepto i odwrotnie.

Zadania.

122. Uwzgledniajac rozmaita warloi¢ przewodnictwa cieplnego, wytlumaczyé,
dlaczego rézne ciata, majace te sama temperature, np. mieszczace sie czas dluzszy
w tym samym pokoju, wydaja sie nam niejednakowo cieptemi, gdy ich dotykamy
rekag. W jakiej temperaturze przedmioty metalowe zdaja sie by¢ clitodniejszenii,
a w jakiej cieplejszemi od przedmiotéw drewnianych?

224



123. Chcac zachowaé¢ czas diuzszy kawatek lodu w pokoju, umieszczamy go
w trocinach. Dlaczego? Czy dobrze bytoby owina¢ len kawatek w tym samym celu
watg?
124. Jezeli, pusciwszy gaz z palnika, nad kté-
rym trzymamy siatke metalowa, zapalimy gaz pod
siatka, ptomien bedzie jakgdyby przytioczony, nie mo-
gac sie przedosta¢ ponad siatke. Jezeli natomiasit za-
palimy gaz nad siatka, doptywajacy wcigz pod siatka
gaz sie nie zapali (rys. 200). Wyttumaczy¢ te zjawiska.

125. Powierzchnia szyby szklanej, przypadaja-
ca w pokoju, pozostaje w temperaturze 15°; powierzch-
nia jej nazewnatrz pozostaje -w temperaturze — 10°. Kvs. 200.
Szyba ma 4 mm grubosci, 1,5 m wysokosci i 1 m sze-
rokosci. He ciepta traci na dobe pokdj przez przewodd -
nictwo w szybie w tych warunkach? (zaktadamy, ze mamy temperature w pokoju
stata, jak réwniez temperatura nazewnatrz nie ulega zmianie; p. tabi. XVI).

126. Kwadratowa ptytka miedziana o krawedzi 20 cm i grubosci 5 cm
przedziela dwa naczynia, z ktérych w jednem miesci sie 16d, a przez drugie piynie
para wrzacej wody. lle lodu istopi sie w ciggu godziny w pierwszem z tych naczyn
i ile pary sie skropli W drugiem? (p. tabi. XVI).

127. W jakim celu ustawiajg ekrany przed piecami lub kominkami?

Bt. Kkllnowaki.- Nauk» fizyki, 1. —15.



Rozdziat VII. O roéwnowazno$ci ciepta i innych rodzajow
energji.

104. Dynamiczny réwnowaznik ciepta.

Jak juz wspominaliSmy, ciata sie ogrzewaja, jezeli je pocieramy
lub uderzamy jedno o drugie; ze znajomosci lego faktu robimy uzytek,
grzejac sobie rece przez pocieranie; przez szybko nastepujgce po sobie
uderzenia mtota kowale potrafig rozzarzy¢ poczatkowo zimny kawatek
zelaza do czerwonosci; juz w zamierzchtych czasach przedhistorycz-
nych cztowiek dziki rozniecat sobie ogien przez tarcie dwu kawatkéw
drzewa jeden o drugi; tak niedawne jeszcze czasy, gdy sie powszechnie
postugiwano krzesiwem.

Hys. soi.

Doswiadczenie. Na t zw. wirownicy (rys. 201) wprawiamy
w ruch obrotowy zakorkowana rurke mosiezng w ktorej miesci sie
troche eteru. Rurke zaciskamy lekko w kleszczach, by obrét zachodzit
z pokonywaniem tarcia. Po pewnym czasie para eteru wysadza korek
dowodzi to, iz w ten sposob doprowadzamy eter do wrzenia. Mozna zro-
bi¢ inaczej: wstawi¢ przez korek zwezong u gory rurke szklang ~ wow-
czas wydostajaca sie z rurki pare eteru mozna zapali¢; im predzej rur-
ka sie obraca, tem wyzszy otrzymujemy ptomien przy reszcie warun-
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kow niezmiennych. Doswiadczenie to wykazuje tworzenie sie ciepla
przez tarcie.

Juz w koncu wieku XVIII zarysowywata sie wyraznie mysl. iz
ciepto we wszystkich podobnych wypadkach powstaje kosztem pracy,
ktorg wykonywamy, przezwyciezajac tarcie ciat lub uderzajac je; Swi-
tata tez mys$l o pewnej zaleznosci ilosciowej miedzy cieptem a praca,
z ktorej ciepto powstaje. Mys$l ta wszakze zostata dopiero wyraznie

Rys. 202.

sformutowana w epokowe) rozprawie lekarza niemieckiego Roberta
Mayera (1842 r.), nie odrazu zrozumianej i ocenionej nalezycie. Mayer
podat jednak zaleznos$¢ ilosciowg miedzy cieptem a pracg mechaniczng
niedoktadnie, nie rozporzadzat bowiem wystarczajacemu do tego da-
nemi. Po raz pierwszy zalezno$¢ ta znaleziona zostata doktadnie przez
przemystowca i fizyka angielskiego Joule a w r. 1843.

Joule uzyt metody nastepujgcej. W kalorymetrze C (rysunek 202),
zawierajagcym okreslong ilos¢ wody lub rteci, porobione sg przegrdédki
<, miedzy ktéremi przechodzg skrzydta p mtynka, obracajgcego sie na
osi pionowej i wprawianego w ruch przez dwa spadajgce ciezary P i P'
za posrednictwem sznurka, nawinietego na o$. Skrzydia miynka»prze-
zwyciezajg tarcie w cieczy; przegrédki zas 7 zapobiegajg wprawieniu
przez mtynek catej masy cieczy w ruch. Jak wskazuje termometr (nie
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przedstawiony na rysunku), temperatura cicczy w kalorymetrze pod-
nosi sie, gdy mtynek w niej sie obraca; z podniesienia sie tej tempera-
tury mozemy tatwo obliczy¢, ile tu ciepta powstaje z tarcia, skoro zna-
my mase cieczy w kalorymetrze oraz jej ciepta wilasciwe. Z drugiej
strony, obserwujgc przy pomocy przystawionej skali (V, V'), jak spa-
dajg ciezary, poruszajgce miynek, wtedy, gdy w kalorymetrze cieczy
niema, oraz wtedy, gdy ona jest—w tym ostatnim razie poruszaja sie
one z przyspieszeniem mniejszem — obliczy¢ mozemy, jaka cze$¢ ener-
gji tych spadajacych ciat zostaje uzyta na pokonanie tarcia w cieczy.
Okazuje sie z wielokrotnych pomiarow, iz miedzy iloscig ciepta
otrzymanego, a iloscig pracy, zuzytej na jego zdobycie, zachodzi staly
zupeinie stosunek, wahajgcy sie w takich granicach, jakie warunkujg
sie nieuniknionemi bledami doswiadczenia; a mianowicie okazuje sie,
iz jedna kalorja mata otrzymuje sie z pracy, réwnej A,19 dzuléw, na
otrzymanie zas jednej kalorji wielkiej zuzy¢ trzeba 426,8 Kgm. Liczby
te \4,19 Kal. ?n?’ 426,8
rownowaznika ciepta.

al. Wielk.lj nosza nazwe dynamiczne%o

Z pracy mechanicznej nietylko daje sie otrzymac ciepto; np. przy
uderzeniu krzesiwa widzimy btysk — powstaje $wiatto, inny jeszcze ro-
dzaj energji; twierdzenie powyzsze o rownowazniku pracy i ciepta ro-
zumie¢ nalezy tak, iz skoro z pracy mechanicznej powstaje tylko ciepto,
wowczas z kazdych 4,19 . 107 ergéw tworzy sie jedna mata kalorja, lub
ze z kazdego erga powstaje 0,239. 10-T kaloryj.

Odwrotnie, z ciepta powstawa¢ moze praca mechaniczna; przykita-
du na to dostarczajg motory cieplne, np. machina parowa, co rozwa-
zymy nizej.

Cwiczenie 52 Wyznaczcie dynamiczny réwnowaznik ciepta w sposéb

nastepujacy. Sporzadzcie z tektury rure diugosci ok.
1 m, $rednicy 5—6 cm; dobierzcie dwa korki, szczelnie
wchodzace do obu koncéw rury. Odwazcie w pudelku
drewnianem lub tekturowem ok. 00 gr drobnego S$rutu,
a wetknawszy do $rutu termometr z podziatka na /10,
zanotujcie temperature, gdy sie ustali. Zanikngwszy
korkiem jeden koniec rury, ktérej temperatura jest ta
sama co S$rutu, jezeli czas dtuzszy rura i Srut pozostaja
w tym samym pokoju, wsypcie do rury S$rut, zakor-
kujcie drugi koniec, a nastepnie odwracajcie rure na-
glym ruchem raz po raz to jednym, to drugim koricem
do goéry, nadajac jej za kazdym razem potozenie pio-
nowe (rys. 203). Przy kazdem odwroéceniu $rut spada
z wysokosci, réwnej odlegtosci miedzy korkami, ktéra
z tatwosciag wymierzycie i, uderzajac o dolny korek, tra-
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ci swa energje .kiimetyczma, .z ktoérej .twotrzy sie ciiepto (ipar. ar.t. 46 ii 47, sir. 90 i 94).
Dokonawszy predko okoto 50 takich odwrécen, wysypcie $rul do tego pudetka,
w ktérem on byt poczatkowo, wstawcie znowu do $rulu termometr i wyznaczcie
jego temperature, ktéra sie okaze wyzsza*). Obliczcie, znajagc mase $rulu oraz wy-
sokos$¢ spadu, catkowita energje mechaniczng, ktéra sie tu zmienia na ciepto; oblicz-
cie z drugiej strony, bioragc z tablic warto$¢ ciepta witasciwego otowiu, ile kaloryj
otrzymato sie przy ogrzaniu danej ilosci otowiu o tyle stopni, ile wypadto z do-
Swiadczenia; obliczcie wreszcie dynamiczny réwnowaznik ciepta i poréwnajcie
otrzymany wynik z podang wyzej doktadng wartoscia lego réwnowaznika.

105. Przetwarzanie ciepta na prace. Motory cieplne.

Rozpatrzmy dziatanie machiny parowej, najbardziej popularnego
z posréd motorow cieplnych. Schematycznie urzadzenie takiej machi-
ny' przedstawia rys. 204. W kotle K mamy wode, wrzacg pod cisnie-
niem, wynoszacym kilka lub kilkanascie atmosfer, a wiec majaca tem-
perature wyzsza, niz 100°. Nad
powierzchniag wody znajduje sie
para wodna, wywierajaca to wia-
$nie cisnienie. Gdy otworzymy
kurek klt para podazy pod tiok,
chodzacy szczelnie w cylindrze,
popchnie ten tlok do gory, poko-
nywajac zewnetrzne cisnienie at-
mosferyczne oraz tarcie. Gdy tiok
w ten spos6b podniesie sie na
pewna wysokos¢, zamknijmy ku-
rek kl i otwérzmy kurek k2,
przez co przestrzen pod ttokiem
w cylindrze zostanie potgczona
z t. zw. chtodnicg C, t j. ze zbior-
nikiem, utrzymywanym w odpo-
wiedni sposéb (np. przez polewa-
nie strumieniem zimnej wody)
w nizszej wzglednie temperatu-
rze; para bedzie sie ochtadzata, Kys. 204.
skropli sie i cisnienie jej spadnie
skutkiem tego ponizej cisnienia atmosferycznego; wtedy ttok pod dzia-
faniem cisnienia atmosferycznego zostanie przesuniety wdoét. Zamknij-
my teraz kurek k2 i otwérzmy znowu kurek klt poczem powtarzajmy
te czynnos$¢ wiele razy. Otrzymamy w ten sposob kolejne ruchy tloka

*) Dlaczego nic doradzamy uzywa¢ do tego pudetka metalowego?
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wgore i wdéf, co mozemy wyzyskaé w ten sposdéb, iz wprawimy w ruch
obrotowy (jak to nam wskazuje rys. 204) kolo machiny, polgczone
z tym czy innym mechanizmem przy pomocy pasa bez kohnca. W ma-
chinach prawdziwych rok; chtodnicy odgrywa zazwyczaj otaczajgce
machine powietrze, dokad bezposrednio z cylindra podaza para. Za-
miast niewygodnego zamykania i otwierania kurkéw mamy tu auto-
matyczne taczenie cylindra z kottem i z otaczajgcem powietrzem przy
pomocy t. zw. suwaka, poruszajacego sie wraz z ttokiem, co wyjasnia

Rys. 205.

rys. 205. Widzimy tam z prawej strony ttoka komore, do ktérej z dotu
ptynie przez rure para z kotta; przy lakiem potozeniu suwaka, jak
na (I), para wchodzi pod tlok i podnosi go, para za$ z ponad tfioka pty-
nie przez u do chtodnicy (uchodzi w powietrze); przy takiem potozeniu,
jak na (Il), przeciwnie para z kolta wchodzi od goéry i popycha tlok
ku dotiowi, para zas z dolnej czesci cylindra uchodzi przez a nazewnatrz.

.Musimy sie jednak zastanowi¢ blizej nad pytaniem, kosztem cze-
go wiasciwie bierze sie tutaj praca? Przedewszyslkiem zwréémy uwage
na to, iz w miare dziatania machiny, w kotle (rys. 204) pozostaje coraz
mniej wody, coraz wiecej natomiast jej sie gromadzi w chiodnicy.
Wszakze ogdlna ilos¢ tej cieczy nie zmniejsza sie wcale; mogliby$smy
np. zapoinoca dodatkowej pompki 1) przeprowadzi¢ wode z chtodnicy
do kotta i mielibySmy znowu stan rzeczy taki, jak na poczatku. tatwo
zrozumie¢, ze moglibySmy zamiast wody uzy¢ innej cieczy, a dziata-
nie machiny, teoretycznie rzecz biorgc, byloby takie samo; mozna by-
toby uzy¢ réwniez zamiast cieczy gazu np. powietrza. Stowem, rodzaj
cieczy uzytej lub gazu nie ma tu wilasciwie znaczenia, ciata le bowiem
tylko kragza w calym tym procesie, powracajgc po szeregu zmian znéw
do stanu poczatkowego i grajac tylko role jakiego$ posrednika. Na czcm

230



wszakze to posrednictwo polega? A oto na czem. W kotle woda pobiera
ciepto, niezbedne do zamiany jej na pare, ktéra nastepnie idzie pod
ttok; potem para wchodzi do chtodnicy i skrapla sie tam, oddajgc przy-
lern, jak wiemy, ciepto (clicac utrzymaé chtodnice w statej tempera-
turze, musieliby$my ja, jak to juz wzmiankowatem, w odpowiedni spo-
séb oziebia¢). Zatem okreslona ilos¢ wody, przechodzac z kotta do
chtodnicy, pobiera w kotle pewng ilos¢ ciepta Q i oddaje chtodnicy pew-
ng ilos¢ ciepta g. Ot6z okazuje sig, co mozna udowodni¢ odpowiednie-
mi pomiarami i co istotnie zostalo udowodnione, ze zawsze Q g, t j.
przy tej wedrowce pary z kotta do chtodnicy znika gdzie$ pewna ilos¢
ciepta Q — q; kosztem tego ciepta powstaje praca, wykonywana przez
motor. Co wiecej, pomiaryrwykazaty i tu rownowaznos$¢ ciepta i pracym
z kazdej kalorji powstaje zupetnie okreslona ilos¢ pracy, przyczem licz-
by wypadajg zgodne z podanemi w poprzednim artykule.

106. Roéwnowazno$¢ roznych postaci energji. Pierwsza zasada
termodynamiki.

W art. 45 okreslilismy energje jako zas6b pracy, w art. zas 47 po-
daliSmy og6lng zasade wielkiej doniostosci, ze praca nie ginie i nie two-
rzy sie z niczego. W ten sposob wygtosiliSmy t. zw. zasade zachowania
energji. Po tem, co zostato powiedziane w dwu poprzednich art., moze-
my znacznie rozszerzy¢ pojecie energji. W rzeczy samej, z pracy me-
chanicznej tworzy sie ciepto i to zawsze w ilosci rownowaznej, t. j. z kaz-
dego erga 0,239 . 10~7 kaloryj. Odwrotnie, o ile ciepto przetwarza sie na
prace mechaniczng (i to tylko na prace) zachodzi tak samo okreslony
stosunek ilosciowy — z kazdej kalorji tworzy sie 4,19 . 107 ergéw. Za-
tem 1 erg jest rownowazny 0,239 . 10~7 kalorjom, 1 kalorja za$ réwno-
wazna 4,19 . 10 ergom. Jezeli wiec uzupeinimy dane poprzednio okre-
Slenie i umowimy sie nazywac energjg zas6b pracy lub tego, co jest
pracy réwnowazne, to w takim razie powiemy, iz ciepto jest energja
i mierzy sie w tych samych jednostkach, t. j. w jednostkach pracy
(ergach, dzulach, Kgm); zamiast mowic¢, iz dane jest nam 3 kalorje,
mozemy powiedzie¢, iz dana nam jest energja cieplna w ilosci
3 .4,19 . 107 ergbw.

Wszakze z ciepta powstawa¢ moze nietylko praca mechaniczna.
Oto wiemy juz (arl. 103), ze ciata kosztem ciepta promieniujg— znika
wiec tutaj ciepto jako takie, wzamian powstaje promieniowanie. Roz-
szerzajac wyzej powiedziane na ten przypadek, twierdzimy, iz, jezeli
zmiana taka zachodzi, z danej ilosci ciepta powstaje zupeinie okreslona
ilo§¢ owego promieniowania, t. j. ze promieniowanie jest robwnowazne
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cieptu, z ktérego powstaje. MowiliSmy rowniez, ze gdy ciato jakie nie-
przezroczyste pochtania promieniowanie, ogrzewa sie przytem; i tu da
sie zastosowac twierdzenie o réwnowaznosci — znika pewna ilos¢ ener-
gji promienistej, natomiast powstaje ciepto, przytem zmiana taka za-
chodzi zawrsze w okreslonym stosunku. Widzimy wiec, o ile hyto uza-
sadnione powiedzenie, jakiego uzyliSmy w poprzednim rozdziale, iz pro-
mieniowanie jest jednym z rodzajéw energji; wynika z tego, ze i ten
rodzaj energji mierzy¢ mozemy w ustalonych juz jednostkach — er-
gach. W dalszym ciggu czeka nas systematyczna nauka o elektrycz-
nosci, ale i teraz kazdy z czytelnikéw wie, iz przy pomocy pradu elek-
trycznego otrzyma¢ mozna i ciepto, i swiatto, i prace mechaniczng (mo-
tory elektryczne, trannvaje). Otéz i tu pomiedzy pradem elektrycznym
a pracg, cieptem tub promieniowaniem, zachodzi réwnowaznos¢, in-
nemi stowy do szeregu réznych rodzajéw energji doliczy¢ mozemy
energje elektryczng, scislej mowiac elektromagnetyczng; ten rodzaj
energji rowniez mierzy sie w tych samych jednostkach pracy mecha-
nicznej (erg, dzul, Kgm).

Caloksztalt zjawisk, ktore rozwaza fizyka, t. j. caloksztatt zjawisk
fizycznych polega na przemianach energji z jednego rodzaju w inny;
wyszczegolniliSmy tymczasem nastepujace jej rodzaje: mechaniczng
albo dynamiczng, cieplng, promienistg i elektromagnetyczng. Przytem
ilekro¢ zmiana taka zachodzi i jeden rodzaj energji przeksztalca sie
winny, liczba ergéw, wyrazajaca wartos$¢ pierwszej i drugiej, jestjedna
i ta sama — nic z energji nic ginie i nic nowego nie powstaje. Najcze-
Sciej sie zdarza, ze przy zmianie takiej z jednego rodzaju energji two-
rzy sie dwa nowe albo i wiecej — wowczas suma tych réwna sie do-
ktadnie pierwszej. Oto jak rozumie¢ nalezy w szerszeni znaczeniu za-
sade zachowania energji.

Twierdzenie, ze ciepto jest réwnowazne pracy mechanicznej;
wzglednie innego rodzaju energji, t. j. ze z 1 kalorji daje sie otrzymac
Scisle okreslona ilos¢ pracy (o ile z ciepta tylko praca powstaje), okre-
Slona ilos¢ energji promienistej (o ile z ciepta powstaje tylko energja
promienista) i t. d., i odwrotnie 1 kalorja ciepta powstaje z przemia-
ny' okreslonej ilosci pracy mechanicznej, okreslonej ilosci energji pro-
mienistej i t. d. — twierdzenie to jest ta samga zasadg zachowania ener-
gji, ujetg pod katem widzenia zjawisk cieplnych; w tej postaci zasada
zachowania energji nosi nazwe pierwszej zasady termodynamiki, jako
ze termodynamika nazywamy teorje zjawisk cieplnych.
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107. Druga zasada termodynamiki. Rozpraszanie sie energji.

Jak powiedzieliSmy na koncu arl. poprzedniego, pierwsza zasada
termodynamiki jest w szczegélny spos6b sformutowang zasadg zacho-
wania energji. Energja nie ginie i nie tworzy sie z niczego. Skoro wiec
pewien rodzaj energji np. energja dynamiczna znika jako taka, wza-
rnian powstaje inny rodzaj energji w ilosci rownowaznej: z pracy two-
rz}' sie ciepto, z ciepta — praca mechaniczna. Wszakze, jesli mowimy,
ze, o ile zmiany takie zachodza, dzieje sie to zawsze z zachowaniem
owej rownowaznosci, nie rozstrzygamy jeszcze przez to, czy zmiany
te zachodzi¢ mogg w kazdych okolicznosciach, czy tez w pewnych tylko
szczegolnych. Powstaje tedy pytanie, czy wystarcza samo istnienie
okres$lonej ilosci pewnej energji, by dowolnie data si¢ ona zmieni¢ na
rodzaj inny, czy tez zmiana taka wymaga spetnienia pewnych wa-
runkow.

Zastanowienie sie nad tem pytaniem prowadzi nas do wniosku,
ze jednak istnieja pewne warunki, ograniczajgce te zmiany, i ze, skoro
chcemy w ogoélnem sformutowaniu ujgé zjawiska przemian energji. nie
mozna poprzesta¢ na pierwszej jedynie zasadzie termodynamiki, t j.
na twierdzeniu o zachowaniu energji.

Przypatrujgc sie uwaznie na rys. 204 schematowi motoru cieplne-
go, widzimy odrazu, ze, gdyby chiodnica miata te samg temperature,
co kociot, nie bylaby tu niezbednego warunku przechodzenia pary tub
ogrzanego powietrza z kotta do chtodnicy, a wiec nie bytoby i ruchu
ltoka. Im mniejsza jest réznica tych temperatur, tem mniej korzystne
sg warunki przeksztatcania sie ciepta na prace, a dowies¢ mozna, ze
jezeli przez T1loznaczymy w bezwzglednej skali temperatur temperatu-
re kotla, przez T, za$ temperature chtodniej-, stosunek ilosci ciepta,
przetworzonego na prace, do ogo6lnej ilosci ciepta, pobranego z kotla —
j_le_st to t. zw. wydajnos¢ machiny parowej—nie moze by¢ wiekszy od

17?{1 *) (pamietajmy, Ze reszta ciepta oddaje sie chtodnicy!). Wy-
dajnos¢ wyraza sie albo utamkiem wiasciwym, albo w procentach.
Nie dos¢ wiec jest mie¢ pewien zasob ciepta w kotle; trzeba jeszcze
mie¢ chtodnice o odpowiednio niskiej temperaturze na to, by moc prze-

*)  Przypué$émy, iz temperatura koita = 150° (odpowiada lo wrzeniu wody
pod cisnieniem ok. 5 atm.), temperatura za$ chtodnicy = 40° zatem 7j= 423°, 7j.=313°,

w takim razie wydajno$¢ teoretyczna motoru bedzie - = ok. -j-. W rze-
AN 42,5 4

czywistos$ci stosunek ten jest berporéwnania mniejszy — jak wida¢ z tego, machiny pa
rowe sg bardzo mato ekonomiczne. Dlatego technika ucieka sie, gdzie sie da, do mo.
toréw spalinowych oraz turbin parowych, ktérych urzadzen rozwazaé¢ lu nie bedziemy.
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ksztatca¢ ciepto na pracag mechaniczng. Réznica temperatur jest nie-
zbednym warunkiem do wyzyskania energji cieplnej w celu otrzyma-
nia z niej pracy. Zalezy tu nie tylko n<i ilosci, nie i na jakosci energji -

konieczne jest pewne napiecie, ktére sie okresla rdznicg temperatur.
Teoretycznie traktowa¢ mozemy kazde ciato jako kociot — w kazdem
zawarta jest pewna ilos¢ ciepta; na to jednak, by ciepto to mozna byto
wyzyskac¢ dla otrzymania z niego pracy, trzeba ciato dane sprzac w pe-
wien sposéb z dnneni ciatem o temperaturze nizszej — trzeba odpo-
wiedniej chtodnicy. Im nizsza jest temperatura kotta, tem trudniej taka
chtodnice dobra¢, ewentualnie bedzie ona bardzo kosztowna, jezeli mie-
dzy nig a kottem ma panowac dostateczna rdéznica temperatur. Z dru-
giej strony ciepto, jak wiemy, przechodzi od ciat o temperaturze wyz-
szej do cial o temperaturze nizszej, nigdy odwrotnie, i w ten sposob
ostatecznie réznice temperatur ciat wyréownywaja sie.

Przekonamy sie dalej, zapoznajac sie z innemi formami energji,
ze uwagi powyzsze posiadaja szersze znaczenie. Mozemy wiec w sto-
sunku do zjawisk cieplnych wypowiedzie¢ zasade, niezalezng od zasa-
dy zachowania energji, a stanowiacag jej niezbedne uzupeinienie, ze w za-
mknietym uktadzie ciat, pozostajacych w jednej temperaturze, nie moze
zachodzi¢ przemiana ciepta na prace. Twierdzenie to stanowi t. zw. dru-
ga zasade termodynamiki.

Uwazny przeglad odbywajgcych sie dokota nas zjawisk wskazuje
na pewng kierunkowos¢ tych zjawisk, a mianowicie na dazenie do zréw-
nania wszelkich napie¢, wszelkich réznic, okreslajagcych te napiecia.
W potgczonych ze sobg zbiornikach gazu wyréwnywajg sie cisnienia;
w pozostajgcych ze sobg w potgczeniu cieplnem ciatach o réznych tem-
peraturach nastepuje zréwnanie temperatur. Nie spotykamy natomiast
samorzutnego przebiegu zjawisk w kierunku wrecz odwrotnym. Znika-
nie za$ napiecia jest to znikanie warunku przeksztatcania sie energji
z jednej postaci w drugg, jest to wiec zatem uniemozliwianie samego
zjawiska przeksztatcania sie. Stwierdzamy wiec w przyrodzie tenden-
cje do t. zw. rozpraszania sie energji, potgczonego z jej ubezwartoseio-
wieniem, jakkolwiek tendencja ta niezniszczahwsci energji nie za-
przecza.

W art. 47 moéwiliSmy o nieudanych prébach zbudowania perpe-
tuum mobile, t j. przyrzadu, wytwarzajacego prace z niczego. Nie
udato sie zaprzeczy¢ zasadzie zachowania energji innemi stowy pierw-
szej zasadzie termodynamiki. Nie mozemy réwniez zaprzeczy¢ i 2-giej
zasadzie termodynamiki. Gdyby to bylo mozliwe, nie potrzebowalibySmy
wytwarzac energji z niczego: dos¢ bytoby czerpac energje cieplng z ol-
brzymich zbiornikéw, jakiemi sa np. oceany lub otaczajgca nas atmo-
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sfera. Wszakze, zgodnie z drugg zasadg termodynamiki bytoby to moz-
liwe wtedy, gdybysmy te ,kotlty” umieli sprzac z odpowiedniemi chtod-
nicami, a sporzadzenie takich chtodnic bytoby nietatwe*). Oto dlacze-
go nieprzebrane zaiste zapasy energji cieplnej pozostajg dla nas niedo-
stepne do wyzyskania. Pomys$lany a niedajacy sie urzeczywistni¢ przy-
rzad, ktory pozwalalby zuzytkowac energje cieplng cial bez sprzegania
ich z chtodnicami, t. j. wbrew drugiej zasadzie termodynamiki, uczeni
nazwali perpetuum mobile drugiego rodzaju, pozostawiajgc nazwe per-
petuum mobile pierwszego rodzaju przyrzadowa, zaprzeczajgcemu zasa-
dzie pierwszej. Twierdzimy tedy, iz perpetuum mobile zaréwno pierw-
szego jak drugiego rodzaju jest niemozliwa do urzeczywistnienia.

Zadania.

1'28. Chcac wywabi¢ na ubraniu plamy, powstate od kropel stearyny, uczyni-
my to z dobrym skutkiem, mocno pocierajac splamione miejsca kawatkiem suchej
watly. Wyttumaczyé¢, w jaki sposéb plamy zostaja usuniete?

129. He pracy nalezy uzy¢ celem stopienia przez tarcie 1| Kg lodu w tempe-

raturze 0°?

cm

130. Kawal otowiu spada z wysokos$ci 10 m w miejscu, gdzie ¢ =981-— -
sek-

i ogrzewa sie przy uderzeniu o podstawe. Znalezé, o ile podnosi sie temperatura
otowiu przy lakiem uderzeniu, jezeli zatlozymy, ze energja ruchu zmienia sie tu cat-
kowicie na ciepto?

131. Jaka predkos$¢ powinna mie¢ kula otowiana w 15°, aby sie stopita wsku-
tek uderzenia o tarcze?

132. Temperatura kotta machiny parowej wynosi 121° temperatura chtodni-
cy 40°; $rednica ttoka 15 cm, ditugos$¢ skoku ttoka 35 cm, liczba za$ peinych skokéow
ttloka na minute 180. Cylinder z tlokiem jesl typu, przedstawionego na rys. 205.
Znalez¢ teoretyczna dzielno$¢ machiny.

133. Motor gazowy o dzielnosci 3 HP zuzywa 0,75 Kg gazu na godzine. Zna-
lez¢ wydajno$¢ motoru, jezeli wiadomo, ze przy spalaniu 1 Kg gazu wytwarza sie
(>000 kaloryj wielkich.

134. Motor parowy o dzielno$ci 100 IIP posiada spétczynnik wydajnosci
lle wegla zuzywa ten motor w ciggu godziny, jezeli wiadomo, ze spalenie 1 gr wegla
daje 7,5 kaloryj wielkich?

135. Uzasadni¢ znaczenie klimatyczne lodowcow.
136. Wyttumaczyé, co gtdwnie stanowi n réznicy klimatéw morskiego i la-
dowego.

*) Nie mozemy tu przemilcze¢, ze jest obecnie w opracowaniu olbrzymi pro-
jekt iwyizysknnia energjii cieplnej oceanéw przy uwzglednieniu réznicy temperatur

warstw gdérnych wody oraz pozostajacych na odpowiedniej gtebokosci.
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137. Czy rodzaj gleby moze mie¢ wptyw na wahania dzienne temperatury?

138. W jaki sposéb moga sie tworzy¢ prady morskie?
. . |
139. W jaki spos6b powstaje rosa, szron?

140. Czy pochmurne niebo sprzyja utracie przez ziemie ciepta przez promie-
niowanie, czy tez zapobiega tej utracie?

141. Gdyby ziemia byta stale otoczona gestemi chmurami, czy miatoby to
wptyw klimatyczny?



MOSIGUAZ ..o

Zelazo

Szkio (lekkie)
(ciezkie, flint)

L6éd (0°)

Drzewo debowe
Drzewo jodtowe

Rte¢ (0°)
&

Gliceryna (18°)
Olej terpentynowy (18°)
Alkohol etylowy (18°)
Eter etylowy (18°)

TABLICE.

Gesto$¢ niektdrych ciat.

Bezwodnik wegtowy (0°, 760 mm)

Powietrze (0°, 760 m m )

Tlen
Azot
Wodor

Gesto$¢ wzgledna wody dystylowanej

0°
4°
10°

0,99987
1,00000
0,99973

20°
30°
100°

. 21,5
. 19,32
11,37

10,53

. 8,9
8,1— 86
7,86

. 7,15
. 2,67
m 24— 27
0.917

. 0,82
. 0,24
13,596
13,552

124

0,87

= 0.791
0,717
0,001965

. 0,001293
- 0,001429
- 0,001251

0,99824
0,99567
0,95863

—Nj
cm

w réznych temperaturach.
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Ill.  Gesto$¢ wzgledna niektdorych gazéow (wzgledem wodoru).

1= 0° B>—760 mm.
WodoOr.oooooeeiieeeeeeeeeei 1 Powietrze......ccocooevvennnnnnnn. 14,40
Tlen 15,91 Bezwodnik weglowy . . 21,80
AZOL.iiiiie 1.3,92

IV. Spéiczynniki rozszerzalnosci linjowej niektérych ciat.

MiedZ...ccooeevveeennnn. X == 0,000017 Imvar (stop 64,3% sta-
Mosigdz......ccoouuneeeen. 0,000019 li i 35,7% niklu) ok. 0,0000009
Zelazo ... 0,000012 Szkio (przecietnie) . 0,000009
Stal.a 0,0000105 Kwarc Jdo osi. . . 0,0000074
CYNK.oiiiieeeeiies 0,000029 ., = , , =m me 00000137
Platyna.........cccceees 0,000009

V. Spotczynniki rozszerzalnosci niektérych cieczy.

t a
Alkohol etylowy . . . — 40° 0,00097
o " .+ 10° 0,001051
o . . 30° 0,001081
Eter e, 10° 0,001518
&  0,001561
Dwusiarczek wegla . . — 30° 0,001115
.+ 10 0,001155
. . 20° 0,001175
Gliceryna........cccccuuueen. 10° 0,00049
Nafta........ccovneeen. 10° 0,0009
RteC o, 10° 0,00018180

20° 0,00018181
30° 0,00018183
40° 0,00018186
50° 0,00018189
00° 0,00018193
70° 0,00018198
80° 0,00018203
90° 0,00018209
100° 0,00018216
130° 0,00018241
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VI. Spotczynniki rozszerzalnosci i preznosci niektérych gazow.
p i a
Powietrze 1 Atm. 100° 0,00367 0,003665
20 - 0,00383 0,00386
» 20 , R~ =7 0,00450 0,00396
Wodor . .o 1 . 100° 0,00366 0,00366
AZOt.oiiiiienns ” 0,00367 0,003668
Bezw. wegl.. . . 0,00371 0,00371
VIl. Ciepto wtasciwe niektérych ciat statych i gazéw.
c
o
Léd (0d — 20° do — 1°).eeeicieene 0,5
Miedz (od 0° do 100°)......cccccceveveeennen.. 0,093
MOSIGAZ e e 0,094 "
ZElAZ0 e 0,111 Y
O OW o 0,032 b
SZKIO o 0,192 W
Rte¢ (od 0° do 100°) .coiiiceeeeiiens .. 0,033
PN 12de] a1 ] I (0 0 T 0,548
(od 16° do 30 °) i . 0602
Eter (od 0° do 30°)...ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiienee 0,54 "
WOdA (15%) ..o 1,000
VIIl. Ciepto witasciwe niektérych gazow.
Cp ®
cv
Bezwodnik weglowy (15° — 100°) . . 0,202 1,31
Powietrze (15° — 100°).........ccceeeeee 0,237 141
Azot (0°— 200°).ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 0,244 1,41
Tlen s e 0,217 1,40
Woddr (20° = 100%).....cccoeeeeeennn. 3,409 1,40
IX. Temperatura topnienia i ciepto topnienia niektérych ciat.
Temp. Ciepto Temp. Ciepto
topn. topn. lopn. topn.
Wodor . — 259° Alkohol . . — 130°5
Azot . — 210°5 Rtg¢ . . . — 38°8 2'77_9‘
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Temp. Ciepto Temp.

topn. topn. topn.
Léd . . . . o° 79,2—r Ztolo . . . . 1064°
Wosk. . . . 69° 42 g Miedz. . . . 1083°
Cyna . . 232° 14,6 ., Zelazo . 1505°
Okbw . . . . 327° 56 ., Platyna . . . 1750u
Srebro . . . 960° °5 Iryd . . . . 2360°

X. Temperatura wrzenia i ciepto parowania niektérych ciat
pod normalnem ci$nieniem.

Temp. wrzenia Ciepto

pod norm. cisn. parowania
WodoOr..ooeeeeeeiin, . . — 252°8 62"
AZOt.iiiiiiiiiiieieeeee, .. — 195°7 48 ,,
Tlen . e, . . — 182°9 51 ,
Eter etylowy . + 34°,87 90 ,,
Dwusiarczek wegla . ..+ 46° 85 ,,
Alkohol etylowy. . . . . + 78°26 205 ,,
Woda .o, Lo 100° 539 ,,
RteC. e, . 357°,25 62 ,,

Xl. Temperatura wrzenia wody w rdéznych cisnieniach.

Pod ci$nieniem normalnem 100°

Cisnienie zwigkszone Cisnienie zmniejszone
2 Atm. 120°,6 525 mm 90°
5 " 152°,2 92 0
10 180°,3 31,5 . 30°
153 , 200° 91 . 10°
57,1 . 270° 4,6 » o°
102 310°
XIl.  Ciepto parowania wody w rdéznych temperaturach.
Temp. Ciepxog;réw, Temp. Cieptlt\)log;\réw,
0° 597 N - 150° 504 -"-
8r or
20° 585 ,, 200° 468 ,,
60° 563 ,, 250° 412 ,,
100° 539 ,, 365° 0
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XIll.  Prezno$¢ pary nasyconej niektdrych cieczy.

Preznos¢ pary

t nasyconej
Woda tno (Qrzechio- 21,C mm
W 0° 4,58 v
" 20° 17,36 »
» 50° 92,0
" 100° 760,0
" 150° 3568,7 »
ii 200° 11647
Alkohol etylowy. 0° 12,7
a W . 20° 44,0
a W . 50° 221,0
ii i 78°,26 760,0
" I8 o 100° 1695,0
Rtec¢ . 0° 0,0002 ,,
N 20° 0,0013 ,,
" 50° 0,003 ,,
" 100° 0,285 .,
TR . 300° 2422
" 357°,25 760,0
it 400° 1588,0
Eter eh lowy . . . . o° 184,9
ii M o 20° 442 4
" " o 34°,87 - 760,0
" " o 50° 1276,1
100° 4859,0

Temperatura krytyczna i cisnienie krytyczne niektérych

Temperatura Cisnienie

Krytyczna krytyczne
Woda + 365°,0 200,5 Atm.
Eter etylowy.............c.... + 193°8 35,6
Bezwodnik weglowy . . + 31°35 72,9 ”

— 118°,8 50,8 .

— 145°1 33,6 ”
Wodor — 241° 19,4 i,
Hel - 268° 2,8

Bt. Kalinowski. — Nauka fizyki, 1,— 16.



XV. Zawartos¢ pary wodnej nasyconej w jednym metrze szescien-
nym powietrza w réznych temperaturach.

t ar t gr / ar
_ 30 4 5° 0,8 13° 11,3
— 2° 4,2 6° 7,2 14° 12,0
- 1° 4.5 7° 7,7 15° 12,8
1° 4,9 8° 8,2 16° 13,6
1° 5,2 9° 8,8 17° 14,4
2° 5,6 10° 9,4 18° 15,3
3° 5,9 11° 10,0 19° 16,2
4° 6,4 12° 10,6 20° 17,2

XVI. Spéiczynniki przewodnictwa cieplnego niektérych ciat.

ST (=] o] o T 1,15 Woda. e, 0,0012
MiedZ...cooovoiviiiiceeeennnn. 1,04 Nafta 0,0004
Zelazo....coeeeeeeeeen. 0,21 WOodOr.oieieieeeeeein 0,0003
SZKIO e 0,002 Bezwodnik weglowy . 0,00003



10.

12.

13.

15.

16.

17.

18.

19.

21.

22.

ODPOWIEDZI

Z doktadnosciag *rocrn = 0,5 mm.
119 mm.

30122 cm3 = 30,122 dm3.

14429 gr = 14,429 Kg.

99 cm.
5,27 (Rachunek przyblizony.

Na gestos$¢ ziemi przyjmujemy $red-

nio 55 — ,
cmoﬁ

v—5,25—: =3,15—t— ; réwnanie:
sek mm

/=525t

v = 833 /3~S~ek = 833,(3) sek Parzy-

sla liczbe razy.

Po uptywie 1,86 sek.

Nie moga.

Ruch jednostajnie przy$pieszony.

W= 98H s= 1400/+"-4--,

/=1,77 sek.

os1 fi
s= 1500 /| —

yo= 2506"- m25,06
sek '

Jedna sktadowa tworzy z wypad-
kowg kat = 30°, druga kat = 90°.

cm
»0-343,1 —
a) 1-szy wzgledem 2-go z predko-

cia 0= — 15— 34 led
Scig 0= — g_oE’ -gi wzgledem

Km
1-go z predkosciag o= 15

b) 1-szy wzgledem drugiego i od-

Km
wrotnie z predkoscig u= 75" j~"

NA ZADANIA.

23.

24.

25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.
33.
34.

36.
37.

38.

39.
40.
41.
42.

43.

v = 10,29—
sek

Km . .
v 8,834— — w Kkierunku poiu-
godz

dniowo -zachodnim pod katem =
= 69°7' wzgledem potudnia.

/ = 2625 dyn.

/ = 524912 dyn.

— 3333 =3333(3) " .
m = 8.103 gr = 800 Kg.

cm
sek-

w 15696
I = 60 sek = 1 min.

VvV = 44145-"-.
sek

m = 49050 gr.
N = 24,87 m.
Ruch jednostajnie przys$pieszony

pod dziataniem sity /= 113,572 dyn,
skierowanej ku pétnoco-wschodowi
pod katem = 6°58'32" wzgledem
wschodu,

u = 78. 103 erg.

u = 2943 . 10" erg = 2943 . 102 dzul.,

dzielno$¢ = 81,75 . 10 = 81.75
sek

wat.

Il = 31556 . 10®erg. = 315,56 dzul. =

= 33,2 Kgm.

h —12 m.

h = 102040,8 cm = 1020,408 m.
Dzielno$é¢ = 113/i51IP = 1,87 IIP.
1 = 3375 . 10-erg = 0,03375 dzul. =
= 0,00344 Kgm.

u = 105 erg.
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44,
45.

f—o04 . 107 dyn.
u= 192.10" erg. = 192 dzul.

47, g|f48265,r2",]\,_ P2, — 32176,8—<*—m_

48.

49.

50.
52.
53.
54.

55.

56.
57.
58.
60.
61.

62.

63.
64.
73.

78.

79.

80.
81.
84.

85

86.
87.
88.
89.
90.
91.

p = 2027923,2 = 2 Alm.
cm-

p — 705568161,0——.
cm-

h = 18 m.

/i = 34,38 cm.

h = 18447 dyn, f2= 14757,6 dyn.
i»= 60 om3.

odyn
P= 6995 . N,
cm-
100 tonn.
m = 106,3 gr.

h = 163,2 mm.

pi:p2= 1:512.

v = 53,76 cm3.

pi = 1113 Alm; (|I= 101,33 cm),
p2= 0,8 Alm.; (h = 60,8 cm).

.V = 373 Kg.

m = 1131375 gr = 1131,375 Kg.

p = 0,001 min.

18°R = 22°5C; 50"R = 62n5 C;
04° F = 17%° C = 17°,78 C; 12° F =

= — llva"C= — 11°11 C.

15°C = 12°R = 59°F; 24° C =
=1902 R=75°2 F; 49°C= 39°2R =
= 120°2 F.

t= — 40nF = — 40°C.

t= 160°C = 320°F.
/= 2,14298 m.

s = 98,16758 cm2.
v0= 427,6 cm3.

v = 1,001539 litr.

| = 2,270595875 m,
»0 = 752,068 mm.

li = 0,575 cm = 1,575 mm.
w= 6,11 litr.

h= 2,2695 m-

92.

93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
102.
103.
105.
106.
107.
108.
109.
111.
112.
113.
114.
115.
116.

117.

120.
122.

125.
126.

129.

130.

131.

132.

133.
134.

Nic te same. Za drugim razem

ilos¢ powietrza zmniejsza sie, jc-

Zc,i W ttW  czesc
p = 0,77 Atm.

0 = 0,0012547.

0 = 24273 kal.

0 = 170000 Kal.

t= 270,2.

0,79 litr.

t= 30n,96.

[=17°.

35,25 gr.

7,8 gr.

c = 0,625.

I = 11680,682.

Q = 146488 Kal.

1505 gr.

62400 Kal.

Q = 24308,252 kat.

3.45°/0.

0 = 7763,7 kat.

m = 101,4 gr.

1= 749,19 mm.

O 61,36 mm.

Nie jest nasycona. Nie daje sie
obserwowac.

Nalezy zagotowa¢ wode w za-

mknietym kociotku pod wiekszem
cisnieniem.

47%.

W niskiej temperaturze — chtod-
niejsze, w wysokiej — cieplejsze.
Q = 162 . 10r> kaloryj.

Stopi sie lodu 378181,8 gr, skropli
sie pary 55570 gr.

u = 331848 dzul.

O 00,7317.
v = 36137 = 361,37

sek sek
Dzielno$¢ 3671 wat.= 5HP(wprzy-
blizeniu).
42% .

52,71 Kg.



S KOROWI

Alkoholometr
mierz) 139.

Andrews 215.

Aneroid (barometr metalo-
wy) 133.

Archimedesa prawo (zasa-
da) 135, wyznaczanie ge-
stosci wzglednej 137.

Areometr (gestos$ciomierz)
138.

Atmosfery cisnienie 127.

(spirytuso-

Banki mydlane 152.

Barometr 127, rteciowy na-
czyniowy 131, rteciowy
lewarowy 131, metalowy

(aneroid) 133, zastosowa-.

nie 133, redukcja 128.
Belka wagi 106.
Bezwitadnos$¢ 12, zasada 61.
Blok nieruchomy 98, ru-

chomy 99.
Boyle-Mariotte’a prawo 140.

Cechowanie dynamometru
69.

Celsjusza skala 164.

Centymetr 3, kwadratowy
16, szesécienny 16.

Chtodnica 229.

Ciata jednorodne 22, ich
$rodek ciezkosci 78, nie-
jednorodne 22, doskona-
to sztywne 72.

Ciat ciezkich réwnowaga
79.

Ciata plastyczno 112, kru-
che 112, state 112, kry-
staliczne 191

Ciatl pltywanie 134,
szczanie sie 200.

Cigzenia powszechnego pra-
wo (Newtona) 81.

Cieczo 113, swobodna po-
wierzchnia 114, réwno-
waga w naczyniach po-
taczonych 119, poréwna-
nie gestosci 121, dyfuzja

rozpu-

D zZ

146, wrzenie 195, parcie
na dno naczynia 122,
stan sferoidalny 221.

Ciepto 159, 226, zmyst 159,
ilos¢ 182, iloSci jednost-
ka 182, 183.

Ciepto wiasciwe 184, mie-
rzenie 184.

Ciepto wiasciwe gazéw 187.

Ciepto topnienia 194, pa-
rowania 198, 214, roz-
puszczalnosci 200.

Ciepta przewodnictwo 219,
220,222, przewodniki 219,
unoszenie 219, roéwno-
waznik dynamiczny 226.

Ciezar 67, 76 i masa 67,
gazéw 125.

CiezkosSci sita 67, $rodek
76, $rodek rozmaitych
ciat jednorodnych 78,
praca 87.

Cisnienie 109, jednostka
110, ujemne (napiecie)
111.

Cisnienie w ptynach 116,
rozchodzenie sige 116.
Cisnienie w ptynach, wy-
wotane przez ciezar 117,
124, wewnatrz cieczy
ciezkiej jednorodnej 117,

w gtebiach mérz i ocea-
néw 124, atmosferyczne
127, atmosferyczne nor-
malne 128, hydrostatycz-

ne 134.

Cisnienie gazu 139, jego
mierzenie 139, gazu i ob-
jeto$¢ 140,mieszanin ga-
zowych 144, Kkrytyczne
213.

CisSnienie i topnienie 193,
194.

Cisnienie i wrzenie 196.

Clapeyrona wzér 179, 180.

Cukromierz 139.

Cylinder mierniczy (men-
sura) 17.

Czas 8, jednostka 8, przy-
rzady do mierzenia 8,
mierzenie 8, wahania wa-
hadta 10.

Cwiczenia 6, 7, 12, 18, 19,
20, 22, 23, 24, 72, 78, 98,

99, 100, 102, 103, 112,
122, 130, 137, 139, 143,
162, 165, 169, 172, 177,
186, 187, 190, 191, 194,

197. 198, 200, 228.

Daltona prawo 144.

Dtugosci jednostka 2, mie-
rzenie 3.

Diugos$¢ wahadta 10.

Doba stoneczna 8, $rednia 8.

Dodawanie (sktadanie) ru-
chéw jednostajnych 46,
predkoséci 48, geome-
tryczne 50.

Doswiadczenie Newtona 42.

Droga punktu 29, w ruchu
jednostajnie  zmiennym
obliczenie 39.

Droga w ruchu jednostaj-
nie zmiennym i przy-
$pieszenie 39.

Dwumian rozszerzalnosci
linjowej 170, rozszerzal-
nosci objetoSciowej 171.

Dyfuzja gazéw 147, cie-
czy 148.

Dyna 63.

Dynamometr 68, cechowa-
nie 69.

Dzielno$¢ (sprawnos¢) 95,
jednostka 95—

Dzwignia 96, 97, ramiona
96, réwnowaga 97, 104,
réwnoramienna 98.

Dzul 8s.

Energja 88, 231, mierzenie
89, jednostka 89, zasada
zachowania 93, rozpra-
szanie sie 234, rbwnowaz-
no$¢ réznych postaci 231.
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Energja kinetyczna (ruchu)

89, 90, przyrost 91.
Energja potencjalna 91, 92.
Erg 85.

Fahrenheita skala 165.
Faza 190.

Galileusz 44, 54.

Gaz doskonaty 142, 176,
réwnanie zasadnicze 179.

Gazy 114, preznos¢ 115,
spétczynnik preznosci
176, rozprezliwos$¢ 116,
ciezar 124, cis$nienie, wy-
wotane przez cigzar 124,
mierzenie cis$nienia 139,
objetos¢ i cisnienie 140,
ci$nienie 139, dyfuzja
146, ciepto wiasciwe 187,
skraplanie 214.

Gazy trwato 215.

Gestos$¢ bezwzgledna20, jed-
nostka 20, mierzenie 21.

Gesto$¢ wzgledna 22, jed-
nostka 22, wyznaczanie
137.

Gestos$¢ wzgledna réznych
cieczy poiéwnanie 121.

Gestosciomierz (areometr)
138.

Gorowanie 6.

Gram 14.

Gramstopien (kalorja) 183.

Granica sprezystos$ci 112,
wytrzymatosci 112 .
Grawitacja (ciazenie) 81,

stata 82, przys$pieszenie
45.
Guericke v. Otto 129.

Higrometr 216, wiosowy
216, Lambrechta 217.
Higroskop 216.

llo$¢ ciepta 182, jednostka
183.

Ingenhouse’a przyrzad 120.

Izochronizm wahan 11.

Izolacja cieplna 223, kalo-
rymetru 186.

Jednostka 1, diugosci 2,
powierzchni i objetosci
16, czasu 8, masy 14, ge-

stosci bezwzglednej 20,
gestosci wzglednej 22,
predkosci 31, sity 63,
pracy 85, energji 89,
dzielnosci 95, ilosci cio-
pta 183.

246

| Jednostki wymiar 25, sta-
tos¢ 1.
Jednostki zasadnicze 25,
pochodne 24, 25.
Joule 226.

Kalorja 183, mata 183, wiel-
ka 183.

Kalorymetr 184, rownowaz-
nik wodny 185, izolacja
186.

Kierunek pionowy 10.

Kierunek predkosci 32, 58,
przys$pieszenia 39.

Kilogram 14.

Kilogrammetr 86, 87.

Kilowat 95.

Klin 105.

Kotowrét 102.

Kon mechaniczny 95.

Kopjat 104.

Krzepnigcie 191.

Krzywa balistyczna 56.

Lambrechta higrometr 217.
Libela 136.

Licznik sekundowy 9.
Linja $rubowa 103.

Litr 17.

Lodowcéw sptywanie 114.

Machiny proste 96 — 105,
parowa 229.

Manometr rteciowy
metalowy 139.

Mariotte’a i Boyle’a prawo
142.

Masa 14, jednostka 14, mie-
rzenie 15,106, przyrzady
do mierzenia 15, ped 65,
Srodek 81.

Masa i ciezar 67.

Mayer K. 227.

Megadyna 68.

Mensura (cylinder z po-
dziatka) 17.

Metoda rosy 216.

Metr 2, kwadratowy 16,
szescienny 16.

Metronom 12.

Miar uktad bezwzgledny 25.

Miejsce dziatania sity w cie-
le doskonato sztywnem

139,

72.

Mierzenie 1, diugosci 3,
przyrzady do miorzenia
dtugosci 45.

Mierzenie czasu 8, przy-
rzady 8.

Mierzenie powierzchni 17,
objetosci 18, gestosci boz-
wzglednej 20, onorgji 89,
ci$nienia gazu 139.

Mieszaniny gazowo (prez-
nos$¢ i cisnienie) 144.

Mioszaniny mrozace 202.

Mikrometr 5.

Mitynek Segnera 157.

Moment sity 96.

Motor 93, cieplny 229.

Motoru wydajno$é¢ 233.

Naczynia potaczono 119,
zastosowanie praktyczne
120.

Napiecie (ci$nienie ujem-
ne) 111.

Napiecie powierzchniowe
151 — 155.

Nakretka 5.

Newton 42, 61, 65, 81.

Newtona doswiadczenie 42,
zasady ruchu 61, 1-sza
zasada 61, 2-ga zasada
62, 3-cia zasada 66, pra-
wo cigzenia powszechne-
go 81.

Nonjusz 4.

Objetosci jednostka 16, mie-
rzenie 19 i cidnienie w
gazie 141, 177.

Obszerno$¢ wahania 11.

«Odejmowanie geometrycz-
ne 51.

Odksztatcenie ciata 64,109,
postaci 111, objetosci 111.

Odwazniki 15.

Ogrzewanie ziemi 224.

Okres wahan 10.

Opér bezwtadny 13, powie-
trza 42, 57.

Opobznienie sprezyste 112.

Osmoza 149.

0O$ obrotu 29.

Para nasycona 205, niena-
sycona 205, skraplanie
210, 214.

Parabola 56.

Parcie 109, ptynéw na cia-
ta w nich zanurzone 134.

Parowanio 195, ciepto 198,
214.

Pascala prawo 116.

Porpetuum mobilo 93, 235,
2-go rodzaju 235.

Ped masy 65.

Piknometr 23.

Pirometr 166.

Ptyny 113.

Ptywanie ciat 136.

Potaczonie cieplno 160.

Pompa wodna ssaca 126,
ssgco-ttoczagca 126.



Pompa powietrzna rozrze-
dzajagca 145, 146, zge-
szczajaca 145.

Poped sity 65.

Postaci odksztatcenie 111.

Powierzchnia swobodna
cieczy 114, jednostka 16,
mierzenie 17, 18.

Powietrza wilgotnos$¢ 215,
bezwzgledna 216, wzgled-
na 210

Potkule magdeburskie 129.

Praca sity 84, 91, mierze-
nie 84, jednostka 85,
sity ciezkosci 87, ciez-
kosci na réwni pochytej
87, przeciw sile ciezko-
$ci 87, 88.

Prawo cigzenia powszech-
nego (Newtona) 81, Ar-
chimedesa (zasada) 135,
Boyle -Mariotte 'a 140,
Daltona 144.

Prad cieplny 219.

Predko$¢ w ruchu jedno-
stajnym 31, jednostka 31,
kierunek 32, $rednia 35,
rzeczywista w ruchu
zmiennym 35, przyrost
36.

Predkosci w ruchu jedno-
stajnie zmiennym réw-
nanie 39, skiadanie (do-
dawanie) 48.

Predkosci wielokat 49, roz-
ktadanie. 52, 53.

Predko$¢ wypadkowa 48,
sktadowa 48.

Prezno$¢ gazéw 116, mie-
szanin gazowych 144.

Preznosci gazu spoéiczyn-
nik 176.

Preznoé¢ pary nasyconej
207, i temperatura 207.

Preznos$¢ pary nienasyco-
nej i objetos¢ 208.
Procesy izotermiczne 210.
Promieniowanie 223, 232.
Proporcjonalnosci spoét-
czynnik 7.
Préznia Torricelli'ego 205.
Przechtodzenie 192.
Przegrzanie 195.
Przenoszenie miejsca dzia-
tania sity 72.
Przetwarzanie ciepta na
prace 22G, 227.
Przewodnictwo ciepta 219,
220, 222, whasciwo 222,
220,
Przewodniki ciepta219,223.

Przezroczysto$¢ 224.

Przyleganie 151.

Przyrost energji kinetycz-
nej 91, bezwzgledny 168,
wzgledny 168.

Przyrrsad Ingenhouse’a 120.

Przyrzady do mierzenia
dtugosci 3, czasu 8, po-
wierzchni i objetosci 17.

Przys$pieszenia kierunek 39.

Przys$pieszenie grawitacyj-
ne 45.

Przy$pieszenie w ruchu
jednostajnie zmiennym
37, w ruchu jednostajnie
przys$pieszonym i opdzi-
nionym 39.

Punkt dziatania sity 64.

Punktu tor 29, droga 29.

Punkty state termometru
164.

Ramiona dzwigni 96.

Reaumura skala 165.

Redukcja barometru 128.

Rosy metoda 218.

Rozchodzenie sige ci$nienia
w ptynie 116.

Rozcigganie 111.

Rozktadanie predkosci
(wektora) 51, sity 70.

Rozpraszanie sie energji
233, 234.

Rozprezliwoé¢é gazéw 116.

Rozpuszczanie sie ciat 200.

Rozszerzalno$¢ cieplna 2,
160.

Rozszerzalnosci linjowej
spétczynnik 168, dwu-
mian i70.

Rozszerzalnoéci objetoscio-
wej spoétczynnik $redni
171, dwumian 171, wy-
znaczanie 172.

Rozszerzalno$¢ wody 174.

Roztwér 149, nasycony
149, staty 149, przesy-
cony 201, eutektyczny

202, wrzenie 197.
Réwnanie zasadnicze gazu
doskonatego 180.
Réwnia pochyta 55, 103,
ruch na niej ciata 55,
76, praca na niej silty
ciezkosci 87.
Réwnolegtobok ruchéw 46,
predkosci 48, sit 71, 77.
Réwnowaga ciatla ciezkie-
go 79, stata 80, 86, nie-
stata 80, obojetna 80,
dwu sit na dzwigni 96,

97, cieczy w naczyniach
potaczonych 119.

Réwnowaznik wodny kalo-
rymetru 185, dynamicz-
ny ciepta 228

Réwnowaznos$¢ réznych ro-
dzajéow energji 232.

Réznica geometryczna 52.

Ruch 27, wzgledny 28, po-
stepowy 28, obrotowy 29,
prostolinjowy 30, krzy-
wolinjowy 30,56—58, jed-
nostajny 30, niejednostaj-
ny (zmienny) 30, 35, jed-
nostajny (réwnanie) 33,
jednostajnie zmienny 36,
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