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PRZEDMOWA DO WYDANIA 2-go.

Caty splot okolicznosci wptynat na to, ze, zanim sie ukazata
druga potowa tego podrecznika, pierwsza wychodzi w drugiem
wydaniu. Podczas druku pierwszego wydania projektowatem ujaé
cato$¢ w jednym tomie; oto dlaczego w zeszytach, ktore wyszty,
nie znalazto sie ani przedmowy, ani odpowiedzi na zadania, ani
spisu rzeczy, ani skorowidza — wszystko to miato byé sporza-
dzone przy koncu pracy. Tym razem braki te zostajg uzupet-
nione i tom pierwszy ukazuje sie jako zamknieta zewnetrznie ca-
tos¢; takim réwniez bedzie tom drugi, ktéry wyjdzie za pare
miesiecy.

Piszac te ksigzke, pragnagtem podzieli¢ sie z innymi Cwierc-
wiekowem doswiadczeniem wyktadajacego fizyke na rdoznych po-
ziomach. Przez caly czas swej praktyki pedagogicznej korzysta-
tem z kazdego zrédia, z kazdej wskazowki, jakie sie nadarzyty.
Nauczycielami moimi byli nietylko ci, ktérych niegdy$ sam stu-
chatem lub ktérych ksigzki przeczytatem; uczytem sie z rozmow
z kolegami, z luznych artykutow, odczytéw; uczytem sie wiele
od miodziezy, ktérej bylem nauczycielem, ze sposobu bowiem
jej pojmowania przedmiotu wnosi¢ mogtem, o ile moje naucza-
nie byto co$ warte, o ile za§ wymagato poprawek. Kilsigzka ta
zatem nie jest wytworem moim, jeno tego catego zespotu ludzi,
ktérym zawdzieczam to, co umiem.

Widzac gtéowny cel szkoty —o ile chodzi o kulture umysto-
wag— wtem, by nauczyla wychowancow swych mys$le¢ oraz da-
wac¢ wilasciwy wyraz myslom w stowach i na piSmie, sadze, ze
i nauczanie poszczegoOlnych przedmiotow winno to rowniez mie¢
na uwadze. Nauka fizyki wyjatkowo, zdaniem mojem, do tego
sie nadaje; to tez zarowno w ogdlnej budowie wyktadu jak



v szczegbtach usitowatem celowi temu stuzyé. Tern sie ttuma-
zy miedzy innemi, iz w wielu razach, unikajac okreslen, gdzie
»ytyby one przedwczesne, przyzwyczajam -poprostu ucznia do
ych czy innych zwrotéw mowy — powiedziatbym ucze go moéwic;
iodobnie uczy sie mowi¢ dziecko bez ttlumaczenia mu form gra-
natycznych, na co czas witasciwy przychodzi pdzniej.

Krytyka zyczliwie przyjeta pierwsze wydanie tego tomu. Z za-
zutami zasadniczemi sie nie spotkatem, jedynie z drobnemi
wzglednie uwagami. Czynigc zado$¢ tym uwagom i dziekujac
a nie serdecznie, uznatem za mozliwe nie zmienia¢ zasadniczo
atosci. Utatwito mi to skupienie sie na tresci tomu drugiego.
V dalszym ciggu oczekuje krytyki mej pracy, a przyjmujac
wdzigcznoscig czynione mi zarzuty, postaram sie, o ile mi to
ane bedzie, naprawi¢ btedy w nastepnem wydaniu.

Podczas druku ksigzki zaréwno w pierwszem jak drugiem wy-
aniu korzystatem z zyczliwej pomocy szeregu 0sob, ktdrym pragne
i ztozy¢ podziekowanie. Prof. W. Wernerowi oraz prof. F. Zien-
owskiemu zawdzieczam caty szereg cennych uwag, ktorych mi
ie szczedzili, przegladajgc korekty podczas pierwszego wydania
sigzki. Najciezszg prace korektorskg podczas obu wydan wy-
onata moja zona. Dalej zawdzieczam p. W. Drege zrobienie
‘eszystkich kreskowych rysunkdéw, a takze pomoc przy korekcie
ierwszego wydania; p. J. Paderewskiemu i c6rce mojej Zofji —
Dorzadzenie odpowiedzi na‘zadania; wreszcie p. J. Paderewskie-
iu opracowanie skorowidza i podanie omytek w druku.

Niech mi wolno jeszcze bedzie podkresli¢, iz ze strony za-
3wno wydawcow pierwszego wydania mej ksiagzki, jak ze strony
mydawcy drugiego uczynione zostato wszystko, co w dzisiejszycli
udnych warunkach daje sie zrobi¢, by druk wypadt jak najko-
systniej.

Autor.

Warszawa, w kwietniu 1923r.

PRZEDMOWA DO WYDANIA 3-go.

Wydanie 3-ie tomu niniejszego stato sie konieczne, zanim zdo-
Jdem ukonczyC¢ calg prace. Zniewolito to mnie do decyzji nie-
cynienia zadnych zmian w tem nowem wydaniu z wyjatkiem



poprawienia dostrzezonych bledéw drukarskich. Do takiej ¢
cyzji upowaznita mnie réwniez zyczliwa krytyka, ktéra nie w
tkneta powazniejszych brakéw w mej Kksigzce. Sadze, ze
ukoniczeniu druku catosci, co wiasnie teraz sie dokonywa, be
moégt po uwaznem wystuchaniu fachowej opinji dokona¢ ewe
tualnych zmian. Na takiej opinji bardzo mi zalezy, bardzo o r
prosze i zgory serdecznie dziekuje.

Autor.

Warszawa, 16 czerwca 1924 r.
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CZESC PIERWSZA.

O mierzeniu i jednostkach.

1. Mierzenie.

Mierzenie jakiejkolwiek wielkoSci polega na poréwnywaniu jej
z inng wielkoScig tego samego rodzaju, obrang za jednostka.
Tak np., mierzac pewng dtugosé, poréwnywamy ja z okreslong
dtugoscig, obrang za jednostke diugosci.

2. Jednostka dtugosci.

Przeszto sto lat temu ustalono we Francji jednostke diugosci,

ktéra nastepnie zostata przyjeta przez wiekszo$é krajow ucywili-
zowanych. Jednostke te, zwang metrem, okresla dtugosé¢ preta
wzorcowego, zrobionego ze stopu platyny
z irydem i przechowywanego w Biurze Mie-
dzynarodowein Miar we Francji. Metrem na-
zywa sie dtugos¢, réwnajaca sie odlegtosci w tem-
peraturze OO0 pomiedzy dwiema cieniutkiemi kres-
kami, zrobionemi na koncach wzorcowego preta.
Dla zapobiezenia zginaniu sie preta nadano
mu ksztatt, ktory przedstawia rys. 1. Na plas-
kiem dnie jednego z widocznych tam rowkow
znajdujg sie wspomniane kreski.

Przy wustaleniu nowej jednostki dtugosci
projektowano wzia¢ ja ,z natury"”, by ewen-
tualnie w razie zaginiecia wzorca mozna ja
byto odtworzyé — metr miat tedy stanowi¢
T¢i"ooToo diugosci potudnika paryskiego (zie-
mia nie ma ksztattu zadnej z typowych bryt geometrycznych, skut-
kiem czego poszczeg6lne potudniki posiadajg naogét diugosci
rézne). Gdy jednak po sporzadzeniu wzorcowego metra spraw-
dzono, o ile on odpowiada projektowi, okazato sie, iz dtugosc

St. Kalinowski — Fizyka. — 1



potudnika paryskiego wynosi nie 40000000 metrow, jak by¢ miato,
lecz ok. 40008000 metrow, czyli ze nowa jednostka wypadta co-
kolwiek mniejsza, niz jg zrobi¢ projektowano; nie jest przytem
wykluczone, ze nowy doskonalszy jeszcze pomiar dtugosci potu-
dnika paryskiego w przysztosci da¢ moze na te diugos¢ liczbe,
réznigcg sie nieco od otrzymanej wtedy. Metr zatem nie jest
40000000~ dtugosci potudnika paryskiego, jak to czasem jest bie-
dnie podawane; okre$la go wytgcznie w przytoczony wyzej spo-
sob pret wzorcowy.

W uzyciu sg rowniez jednostki dtugos$ci, utworzone z metra
wedtug zasady dziesietnej:

1kilometr (Km.) = 1000 metrow

1 hektometr (Hm.) — 100 ”

1 dekametr (Dm.) = 10 ”
metr (m.)

1decymetr (dm) — 0,1 metra

1 centymetr (cm.) — 0,01

1 milimetr  (mm.) 0,001 ”

0,001 milimetra
0,001 ja = 0,000001 mm.

Tworzenie w ukladzie metrycznym jednostek wiekszych i mniej-
szych od metra wedtug zasady dziesietnej, ogromnie ulatwiajacej
rachunek, przyczynito sie gtownie do rozpowszechnienia tego
uktadu (poréwn. odpowiedni rachunek w polskim uktadzie je-
dnostek dtugosci).

1 mikron ([.)-
1 milimikron (\yi.)

nr» z J Su G 7 8 9 70

milimetry C C « t y cCt Ty

Rys. 2.

W badaniach naukowych za jednostke dtugosci przyjety zostat
przez uczonych calego $wiata centymetr (cm,) (rys. 2).

3 Przyrzariy do mierzenia dtugosci.

Z metra wzorcowego porobiono doktadne kopje, ktore prze-
chowuje sie starannie w odpowiednich instytucjach poszczegdl-
nych panstw.

Na kopjach tych wzorujg sie prety metrowe itasmy z podzialky
na cm. i mm. Takie prety it,Smy stanowig najprostsze przyrzady
do mierzenia dtugosci. Przyktadajgc pret z podziatkg milimetro-
wa do przedmiotu, ktoérego diugos¢ chcemy wyznaczyé, w ten
sposdb, by zerowa kreska skali przypadata jak najdoktadniej na



jednym koncu mierzonej diugosci, odczytujemy, na ktorej kresce
skali lezy drugi koniec tej ditugosci. Przewaznie sie zdarza, iz
nie mozemy poprzesta¢ na odczytaniu catkowitej liczby podzia-
e skali; okazuje sie np., iz mierzona dtugosé wynosi wiecej
niz 47 mm., mniej za$ niz 48 mm. Mozemy oceni¢ ,,na oko“, iz
u milimetra, o ktory w danym razie chodzi, jest 0,3 mm.
u. mm. przy pewnej wprawie pomylimy sie nie wiecej
njz °.. rnm- Mozemy atoli doktadno$¢ odczytania znacznie
£rz WiC 1-.,pOwi?kszy¢, stosujac do pomiaru bardzo pozyteczny
JP-  am . zwanV nonjuszem linjowym (z czasem zapoznani}’ sie
7 z nonjuszem katowym, stuzagcym do mierzenia katow).
<\a\’JJUSZ InJowy jest to krotka skata pomocnicza, ktorej 10 po-
. rowmi sie 9-ciu podziatkom skali, uzytej do mierzenia dlu-
I’ jQ W 3), kazda podziatka nonjusza stanowi w ten sposéb 0,9
| Z skali».Przy ktérej pomocy mierzymy, czyli podziatka non-
za jest mniejsza od podziatki skali o 0,1 wartosci tej podziatki.
wypusémy iz zmierzy¢ chcemy diugos¢ preta. Przyktadamy
& o skali tak, by zerowa kreska skali przypadata na jednym
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Rys. 3.

(rys'.”~ * Preta, i widzimy, ze mierzona diugo$¢ wynosi
skali NW'|Ce*en’Z ~ Podziatki skali. Przyktadamy teraz wzdtuz
npu. k° rufle£® konca preta nonjusz tak, jak to wskazuje rysu-
sohn 7CSU non)USza 1 skali mniej lub wiecej nie zgadzajg sie ze
mv rzec) a kreska nonjusza schodzi sie z kreskg skali. © Chce-

AN warto$¢ utamka podziatki skali, réwnajgcego sie
sunku wirHf-  eJ |ci'eski. skali do korica mierzonego preta; z ry-
tr/prh nr i -\ dtugos¢ ta rowna sie roznicy miedzy diugoscig
I nLA cZia;lk, Skaii (°d 4"ei kreski do 7-ej) oraz trzech podzia
énilic  jusz™ (°d zerowej kreski do trzeciej); poniewaz, jak wyja-
j réznica miedzy jedng podziatka skali a jedng podziatka
rm S?a Whn0S1 } P°dziatki skali, przeto r6znica miedzy trze-
nr.ri-rfM z 11mi skali a trzema podzialkami nonjusza wynosi 0,3
dzniak 'k-r Oczywiscie wiec dtugo$¢ preta wynosi 4,3 po-



Po przeprowadzeniu tego rozumowania spamietajmy krétko,
ze przy mierzeniu diugosci w powyzszy sposOb z zastosowaniem
nonjusza odczytujemy bezposrednio na skali catkowitg liczbe je-
dnostek dtugosci, porzadkowy za$ numer tej kreski nonjusza, ktéra
schodzi sie z kreska skali, daje liczbe dziesigtych czesci tej jed-
nostki dtugosci (w rozpatrzonym przyktadzie na skali odczyta-
liSmy 4, na nonjuszu 0,3, czyli razem mierzona dfugo$¢ okazuje
sie réwng 4,3 podziatkom skali, przy ktérej pomocy dokonalisSmy
mierzenia).

Nonjusze takie, jak tu wyjasnialiSmy, spotykamy najczesciej;
inne odmiany tych przyrzaddw mozemy pomingé; pojmie je zresztg
kazdy, kto zrozumiat samg zasade.

Na rys. 3-cim skala wzieta dowolna — chodzito o wieksze po-
dziatki dla utatwienia zorjentowania sie w rozumowaniu. Rys. 4
przedstawia w dwukrotnem prawie zmniejszeniu t. zw. suwak mi-
limetrowy z nonjuszem, stuzacy do mierzenia grubosci ptyt, srednic
walcow, kul i i, p. Dwa prety, znajdujgce sie wzgledem siebie
pod katem prostym, stanowig jedng cato$¢; na jednym z nich zro-
biona jest podziatka milimetrowa; po tej czes$ci przesuwa sie
szczelnie dopasowany suwak — ramka z pretem, przypadajgcym
rowniez pod katem prostym wzgledem preta z podziatka; na
ramce zrobiona jest podziatka nonjusza. Gdy przesuniemy suwak
do nieruchomej poprzeczki, zerowa kreska nonjusza przypada na
zerowg kreske skali milimetrowej; sprawdzamy wtedy, ze 10 po-
dziatek nonjusza= 9 mm. Gdy wiozymy miedzy nieruchomg po-

Rys. h
S N "

przeczke a pret poprzeczny suwaka przedmiot mierzony, odczy-
tamy, idac za podanemi przed chwilg wskazdwkami, dtugosé¢ wzgl.
grubos$¢ przedmiotu. Ostre zakonczenia pretéw poprzecznych po-
zwalajg w sposob tatwy do zrozumienia mierzy¢ wielkoSci wy-
drgzen, np. Srednice wewnetrzne rur.

Wielkie zastosowanie przy mierzeniu dtugosci, zwiaszcza ma-
tych, znajduje sruba. Rys. 5 przedstawia $rube, ktora wkrecamy



w nasrubek (posiada on wydrazenie, doktadnie pasujgce do skre-
tow S$ruby). Gdy nasrubek jest nieruchomy, przez pokrecanie
gtéwki Sruby w jedng lub drugag strone wkrecamy,
wzglednie wykrecamy Srube z nasrubka; koniec $ruby
ulega przytein przesunieciu. Jezeli t. zw. skok $ruby
czyli odlegto$¢ miedzy skretami, mierzona réwnolegle
do osi $ruby, wynosi 1 mm., to przy jednym catkowi-
tym obrocie gtéwki koniec Sruby przesunie sie o 1 mm.
wzgledem pierwotnego potozenia; jezeli wykonamy
gtowka A- albo catkowitego obrotu, koniec .Sruby

przesunie sie o ~ mm., wzglednie o 0,01 mm. Po-
dzielmy obwod gtowki na 100 réwnych czesci i przy-
twierdzmy wskazowke do nasrubka; pozwoli ona za-
uwazy¢ z tatwoscig wielko$S¢ dokonanego obrotu — je-
zeli np. wzgledem wskazowki przesung sie podczas
obrotu 3 podziatki, bedzie to znaczyto, ze dokonalismy gtowka
€,03 catkowitego obrotu, czyli ze koniec S$ruby przesunat sie
o 0,03 mm. Uzyjmy S$ruby, majagcej skok — Af mm. i zaopatrzmy
ja w gtowke dos¢ wielka, by przy podzieleniu obwodu gtoéwki
na 500 rownych czesci data sie otrzyma¢ wyrazna i tatwa do od-
czytywania podziatka. Wtedy pokrecenie gtdwki o jedng po-
dziatke (wzgledem nieruchomej wskazéwki, jak wyzej) bedzie od-
powiadato przesunieciu konca S$ruby o 0,001 mm. czyli o jeden
mikron- (a). Widzimy wiec, ze mikron nie jest wcale tak niedo-
stepnie matg wielkoscia, jak to sie zazwyczaj zdaje, gdy go sobie
usitujemy przedstawi¢ przy zawieraniu z nim pierwszej znajomosci.
Rys. 6 przedstawia bardzo prosty a doktadny przyrzadzik
z zastosowaniem S$ruby —jest to t. zwt. mikrometr, ktory stuzy
do mierzenia S$rednic drutéw, grubosci cienkich
ptytek i t. p. Nasrubek jest tu zgiety w podko-
we. Przy zupetnem wkreceniu Sruby plaski jej
koniec y opiera sie o ptasko zakonczone wznie-
sienie z na nasSrubku; przytem zerowa kreska po-
dziatki na gtowce T przypada nawprost krawedzi
przytwierdzonej do nasrubka phytki z podziatka
-p milimetrowg. Drut lub ptytke zaciskamy lekko
miedzy -koncem S$ruby y a wzniesieniem z (zbyt
mocno S$ciskaé nie nalezy, inaczej bowiem zgnie$é
mozemy przedmiot mierzony i otrzyma¢ przez to
btedny' wynik pomiaru); szukang diugo$¢ znajdu-
Rys. 6. jemy," odczytujgc na skali milimetrowej catkowitg
liczbe milimetréw, utamek za$ milimetra na po-
dziatce dokota gtéwki. Bardzo czesto do mikrometrow uzywajg

Srub o skoku = \ mm., obwdd za$ gtowki dzielg na 50 réwnych
czesci; pokrecenie gtéwki o 1 podziatke odpowiada tu oczywiscie
przesunieciu konca Sruby o ’ mm. czyli o 0,01 mm.



Musimy sie jeszcze zapozna¢ ogoOlnie z katetomcircm, przyrzad
ten bowiem czesto sie uzywa do mierzenia diugosci w kierunku
pionowym. Na slupie (rys. 7),
ktéry daje sie przy pomocy
trzech nézek na Srubach ustawié
pionowo, mamy skale milimetro-
wga. Po stupie moze sie posu-
waé oprawa, podtrzymujaca lu-
nete, ktorg ustawiamy i utrzy-
mujemy zawsze poziomo; zatem
0$ lunety jest prostopadta do
kierunku skali. Pragngc np.
zmierzy¢ jaka odlegtos¢ w kie-
runku pionowym (np. zmierzyc,

0 ile poziom cieczy w jednem
przezroczystem naczyniu jest
wyzej niz w drugiem), prze-
suwamy po stupie lunete i na-
stawiamy jg kolejno tak, by
najpierw widzie¢ przez nig gor-
ny, potem dolny koniec (lub
odwrotnie) mierzonej dtugosci;
w obu razach odczytujemy na
skali potozenie lunety przy po-
mocy nonjusza, ktory zrobiony
jest na oprawie, dzwigajacej
lunete; réznica odczytan rowna
sie oczywiscie mierzonej dtu-
gosci. Nastawienie lunety od-
bywa sie w ten sposéb, iz
w polu jej widzenia mamy
krzyz z nitek pajeczych; pod-
nosimy wiec lub opuszczamy
lunete (do matych przesunieé
lunety w gére i w doét postu-
gujemy sie $Srubg, w ktorg za-
opatrzona jest oprawa, utrzy-
mujaca lunete), zanim punkt,
kreska lub krawedZ, na kté-
re celujemy, nie przypadng
g w punkcie przeciecia nitek
krzyza. Wygode przyrzadu
> stanowi to, iz stup daje sie
obraca¢ dokota jego osi ge-
ometrycznej; punkty wiec czy
krawedzie, na ktore nastawia-
my lunete, niekoniecznie majg leze¢ na jednej linji pionowej

(rys. 8).



Ustawienie stupa katetometru pionowo oraz lunety poziomo
dokonywa sie przy pomocy libeli. Oddzielnie libele przedstawia
rys. 9. W oprawie metalowej mamy
osadzong rurke szklang, cokolwiek wy-
gietg ku gorze; rurka jest prawie catko-
wicie wypetniona zabarwionym alkoho-
lem lub eterem, tak Ze pozostaje tylko
malutki pecherzyk gazu (powietrza zmie-
szanego z parg cieczy uzytej), ktory zaj-
muje zawsze najwyzsze w rurce potoze-
nie. Gdy libele przechylamy, pecherzyk
sie przesuwa ku wzniesionemu do gory
koAcowi libeli. W dobrze zrobionej li-
beli pecherzyk przypada miedzy $rod-
kowemi kreskami, zrobionemi na rurce,
gdy libela lezy na ptaszczyZnie poziomej.

Bardzo tatwo sprawdzi¢, czy libela jest

dobra; ustawiamy np. jg na stole tak, by

zwrécona byta, dajmy na to, z péinocy

na potudnie, a po zanotowaniu potozenia

pecherzyka wzgledem zaznaczonych kre-

sek, obracamy jg o 180° dokota osi pionowej, t. j. ktadziemy
w tem samem miejscu tak, by koniec, ktéry byt uprzednio zwroé-
cony ku potnocy, teraz byt zwroco-
ny na potudnie, iodwrotnie. Jezeli
po takim obrocie pecherzyk jest
przesuniety wzgledem S$rodka libeli
0 tylez kresek i w te samg strone
co przedtem, np. w pierwszym
1 drugim razie ku potnocy, libela
jest dobra. Gdyby tak nie byto, libela daje sie wyregulowac
przy pomocy S$ruby V, ktérej pokrecenie w jedng lub drugg strone
powoduje podnoszenie sie wzglednie obnizenie jednego kofca
oprawy libeli.

Rvs. 9.

<P Jednostka czasu.

Skutkiem ruchu obrotowego ziemi dokota osi ciata niebieskie
(storice, ksiezyc, gwiazdy) wschodzg, zakre$laja wieksze lub
mniejsze tuki na sklepieniu niebieskiem i zachodza. Gdy ktore-
kolwiek z tych ciat zajmuje na zakreSlanej przez siebie drodze
najwyzsze wzgledem poziomu potozenie, powiadamy, ze w tej
chwili ono goruje. Chwile gdérowania stofica nazywamy potud-
niem—w tej chwili stonce znajduje sie na potowie swej drogi
dziennej.

Okres czasu, uptywajgcy od jednego potudnia do nastepnego
wr tem samem miejscu, nazywamy dobg stoneczng. Skutkiem paru
okolicznosci o ktorych tu méwic¢ nie bedziemy, okres ten niejest
stalyi gdy na naszej (p6inocnej) potkuli mamy zime, doba sto-
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neczna jest diuzsza niz podczas naszego lata; na wiosne i w je-
sieni ma ona warto$¢ posrednig. Niemniej jednak warto$¢ srednia
doby stonecznej, obliczona dla catego roku, jest wielkoscig zu-
petnie okresSlong i 'moze by¢ wzieta za podstawe do mierzenia
czasu. Owa S$rednia wartos¢ doby stonecznej nosi nazwe doby
Sredniej. Dobe S$rednig dzielimy na 24 godziny, godzing —na 60.
minut, minute —na 60 sekund.

Za jednostkg czasu w badaniacli naukowych przyjeto okreslong

w powyzszy sposOb sekundg Srednig (sek.); stanowi ona \|27.60.60/1_

= 86100 d°by Sred"iej:
5., Przyrzady do mierzenia czasu.

Powszechnie znanym przyrzadem do mierzenia czasu jest ze-
gar. Zegary, ktéremi sie postugujemy w zyciu codziennem, dajg

nam, jak to wyptywa z powie-
dzianego w poprzednim ustepie,
t. zw. czas S$redni: Istniejg jeszcze
zegary stoneczne, ktdére daja czas
stoneczny (trzy takie zegary, nie
jednakowo doktadnie zbudowane,
znajdujg sie w parku tazienkow-
skim w Warszawie). Z powyzsze-
go tatwo zrozumieé, ze gdy zegar
stoneczny wskazuje nam potudnie,
podtug czasu $redniego moze na-
0got jeszcze nie byé 12-tej godziny,
albo juz by¢ po 12-tej, i tylko w pew-
ne dni zachodzi zgodno$¢ czasow
Sredniego i stonecznego. Najwiek-
m sza réznica wynosi okoto 16 mi-
nut. Regulowac¢ zatem zegary Kkie-
szonkowe poditug zegara stonecz-
nego mozng tylko w takim razie,
jezeli sie wie, ile ktorego dnia mi-
nut i sekund nalezy dodaé¢ do czasu

' stonecznego albo oden odjgé¢, aby
otrzymac czas $redni; do tego celu uktadajg sie specjalne tablice.

Podstawowy przyrzagd do mierzenia czasu stanowi ivahadlo;
blizsza znajomo$¢ z tym przyrzadem czeka nas w przysztosci;
tymczasem poprzestaniemy na krdtkiej wzmiance, ktéra wiasciwie
powinna by¢ tylko przypomnieniem wiadomosci, nabytych przez
czytelnika podczas poczatkowej nauki fizyki.

Najprostsze wahadto otrzymamy, zawieszajac kuleczke (naj-
lepiej metalowa) na cienkiej, niesztywnej nitce (rys. 10). Pozo-
stajagc w spoczynku, wahadto takie kierunkiem nitki daje nam
kierunek pionoivy. Jezeli wychylimy je z tego .potozenia i pusci-



my, bedzie sie ono wahato okolo bytego potozenia réwnowagi.
Czas, uptywajgcy pomiedzy chwilg najwiekszego wychylenia wa-
hadta w jedng strone a chwilg nastepujgcego zaraz potem naj-
wiekszego wychylenia w strong¢ przeciwng, nazywa sie czasem
wahania. Czas wahania wahadet
réznej dtugosci jest rozny w jednem
i tem samem miejscu, lecz w da-
nem miejscu czas wahania danego
wahadta, o ile dtugos$¢ jego sie nie

Rys. 11 (/5 wiel-k. nat.). Rys. 12 (wielk. nat.).

zmienia, jest staty, jezeli tylko wychylenia jego od potozenia row-
nowagi sa nieznaczne, innemy stowy jezeli t. zw. obsserno$¢ wa-
han jest bardzo mala.

Mozemy tak dobra¢ diugos¢ wahadta, by czas jego wahan
w danem miejscu wynosit jedng sekunde S$rednig — bedzie to
wahadto sekundowe*). Zwykle postugujemy sie wahadtami innej,
bardziej ztozonej budowy. Przyrzad, wyobrazony na rys. 79, zao-
patrzony jest w wahadto, wydzwaniajgce przy pomocy zawieszo-
nej na nim kotwicy h momenty najwiekszych wychylen w jedna
1 drugg strone, t. j. bijgce sekundy.

Wahania wahadet stopniowo zanikajg skutkiem nieuniknio-
nych oporéw. Chcac temu zapobiec, uciekamy sie do réznych
sposobow. W bardzo rozpowszechnionym przyrzadzie, zwanym
metronomem (rys. 11), ruch wahadta podniecany’ jest przez nakre-
cong sprezyne. Przesuwanie ciezarka na precie wahadta zmienia
czas wahan; w bocznej S$cianie przyrzagdu widzimy klucz do na-
krecania sprezyny; liczby, wypisane przy kreskach na przedniej
Scianie, przed ktorg porusza sie wahadto, pozwalajg nastawié
metronom dowolnie na pozadany czas wahan; gdy np. nastawiamy
przesuwany ciezarek tak, by jego go6rna krawedz przypadia na
wysokos$ci kreski, przy ktorej stoi 60, otrzymamy GO uderzeA na

*) Dtugos$¢ wahadta sekundowego w Warszawie wynosi 99,42 cm.



minute, czyli metronom bedzie nam wybijat sekundy; jezeli na-
stawimy ciezarek na kreske 120, bedziemy mieli 120 uderzen nga
minute, czyli uderzenia bedg nastepowaly po sobie co 12 sek.
Metronom nie nalezy do przyrzadéw bardzo doktadnych, nie-
mniej jednak oddaje czasem dobre ustugi.

Przydatny tez czesto bywa licznik sekundowy (sportowy), ktéry
przedstawia rys. 12. Wyglada on jak zegarek; dtuzsza wskazowka
daje sekundy (jak widzimy, podziatka zrobiona jest na */5 sek.),
krotsza za$ minuty Gdy diuzsza obiega raz dokota swej tarczy,
krotsza przesuwa sie o jedng podzialke. W chwili, gdy rozpo-
czynamy jakag obserwacje, naciskamy gtowke licznika (podobnie
jak naciskamy jg w krytym zegarku kieszonkowym, gdy chcemy
go otworzyc¢) i wskazowki zaczynajg sie poruszaé; ruch wskazé6-
wek trwa dop6t}” dopoki nie nacisniemy gtdwki po raz drugi, co
czynimy w chwili ukoniczenia 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 skoriczonem odczytaniu naciskamy
gtowke ponownie i wskazéwki wracajg do swych potozen zero-
wych; licznik znowu gotéw jest do uzytku. Nakreca sie licznik
tak samo, jak kazdy zegarek kieszonkowy bez kluczyka.

6. Bezwtadno$¢. Masa.

Sprébujmy potoczy¢ kule drewniang, spoczywajacg na ptasz-
czyznie poziomej; uczujemy, ze stawia 6na pewien opor tej zmianie
spoczynku na ruch. Sprobujmy uczyni¢ to samo z réwnej wiel-
kosci kulg zelazna, a uczujemy opoOr wiekszy. Sprébujmy teraz
zatrzymac¢ te dwie kule, gdy sie toczag z jednakowg predkoscia,
a uczujemy znowu, ze stawiajg opOr tej zmianie ruchu i znowu
wiekszy opdr okaze kula zelazna.

Wiemy z dosSwiadczenia codziennego, ze toczgca sie po plasz-
czyznie poziomej (np. po podiodze) kula porusza sie coraz wol-
niej, o ile ruchu jej wcigz nie podtrzymujemy (np. przez popy-
chanie), az wreszcie staje; wiemy takze, iz tem dalej toczy¢ sie
bedzie, im gtadsza jest jej powierzchnia, oraz im gtadsza jest
powierzchnia, po ktérej sie toczy. Mamy tutaj wplyw tarcia—im
mniejsze tarcie, tem mniejszym zmianom podlega ruch toczacej sie
kuli. Domyslamy sie, iz gdyby tarcia i wogole zadnych przeszkdd
nie byto, ruch kuli nie ulegatby zadnym zmianom.

Podobnie jak kula w powyzszym przyktadzie, zachowujg sie
wszystkie znane nam ciata:\kazde ciato, o ile jest w spoczynku,
stawia opor, jezeli je chcemy wprawié¢ w ruch; o ile za$ sie po-
rusza, opiera sie wszelkim zmianom ruchu. Witasnos$¢ te. wspoling
wszystkim znanym nam cialom, zowiemy brztoiaduo$cuj; opor za$
stawiany przez nie zmianom spoczynku "Tub ruchtr,' nazywamy
oporem bezwtadnym. (Przyktady: cztowiek, siedzgcy w lodzi, po-
chyla sie w kierunku ruchu todzi w chwili uderzenia jej o brzeg
lub o mielizne; natomiast pochyla sie on w kierunku, przeciw-
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nym ruchowi todzi, gdy ona, pozostajac poczatkowo w spoczynku,
nagle sie poruszy; wyskakujac z poruszajgcego sie predko wozu,
tracimy rownowage —po dotknieciu ziemi stopy nasze przestaja
sie juz poruszac¢, gdy reszta ciata zachowuje ruch, wspé6lny wozo-
wi, oraz wszystkim znajdujgcym sie w nim przedmiotom i t. p.).

Uwazajac bezwitadno$¢ za ceche wsp6lng wszystkich ciat fi-
zycznych (w przeciwstawieniu do cial geometrycznych), stwier-
dzamy jednakowoz (jak w przytoczonym przyktadzie z kulg drew-
niang i zelazna), ze sie pod tym wzgledem ciala réznig w ten
sposéb, iz moglibySmy roznice te omdwi¢ zdaniem: ciala sg
w réznym stopniu bezwtadne—jedne bardziej, inne mniej; np. w po-
danym przyktadzie powiedzielibySmy o kuli zelaznej, ze jest bar-
dziej bezwladna od drewnianej.

Zamiast méwié¢ o jakiems$ ciele, ze jest bardziej bezwtadne od
innego, powiadamy, ze posiada ono wiekszg mase. Méwiac tedy
0 pewnym ciele, ze ma ono okreslong mase, zaznaczam}7, iz jest
ono w pewnym okreslonym stopniu bezwiladne, t. j. stawia okre-
Slony opor okreslonym zmianom jego ruchu.

Ciata mozna porownywac¢ ze sobg pod wzgledem masy; na-
lezy tylko mase jakiego$ okreslonego ciata obra¢ za jednostke
1z nig porownywac inne masy.

7.. Jednostka masy.

Jednocze$nie z ustaleniem jednostki diugosci (metra) ustalono

we Francji jednostke masy — kilogram-, jednostka ta, podobnie
jak metr i dla tych sa-
mych powod6éw znalazta
rozpowszechnienie na ca-
tej niemal kuli ziemskiej.
Kilogramem nazywa sie ma-
sa wzorcowej bryty, zro-
bionej ze stopu platyny
z irydem i przechowywa-
nej w tem samem Biurze
Miedzynarodowem  Miar
co wzorcowy pret met-
rowy.

Kilogram miat stano-
wi¢ mase jednego decy-
metra sze$ciennego wody
dystylowanej w tempera-
turze 4°C. pod normalnem
cisnieniem  atmosferycz-
nem. Gdy jednak po spo-
rzagdzeniu wzorca spraw-
dzono, O ile odpowiada-i Kys \y ZOrzec kilograma z
projektowi, okazato sie, (wielk. nat.)



ze masa wzorca rozni sie¢ nieco od masy wody w podanych wa-
runkach.

Oprbécz kilograma w uzyciu sg jednostki wieksze i mniejsze,
powigzane ze sobg zasadg dziesietna.

ltonna = 1000 kilograméw
1kilogram (Kg.) 1000 gramow

1 hektogram (Hg.)
1dekagram (Dg.)

10 ”
soou,, Vv gram (gr.)
1 decygram (dg.) = 0,1 grama
1 centygram (cg) — 0,01 »

1 miligram (mg.) = 0,001 "

W badaniach naukowych za jednostke masy przyjety zostat
przez uczonych calego Swiata gram (gr.) t. j. tysigczna cze$c
masy wzorcowego kilograma.

(§) Przyrzady do mierzenia mas.

Z kilograma wzorcowego, podobnie jak z metra wzorcowego,
porobiono jak najdoktadniejsze kopje, ktore przechowujg sie
w poszczeg6lnych krajach z takg samg starannoscia, jak kopje
metra.

Rys. 14 przedstawia komplet odwaznikéw w pudetku. Mamy
tam odwazniki o réznej masie, tak przytem dobrane, by mozna
z nich byto tatwo utworzy¢é mase pozadang. Majac np. cztery
odwazniki: 1) 5gr. 2) 29, 3 2gr., 4 1gr, mozemy utwo-
rzy¢ z nich kazdg catkowitg liczbe graméw w granicach od 0gr.

do 10 gr. (czwarty odwaznik daje
nam 1 gr., trzeci 2gr., trzeci z czwar-
tym—3gr., drugi z trzecim—4 gr.,
pierwszy 5 gr., pierwszy z czwar-
tym — 6 gr., pierwszy z drugim —
7 gr., pierwszy z drugim i czwar-
tym—8gr., pierwszy z drugim i trze-
cim —9 gr., wreszcie wszystkie ra-
zem— 10 gr.). Czasem zamiast jed-
nego odwaznika o 2 gr. ijednego

0 1gr. uzy

(tak witasnie jest w komplecie,

przedstawionym na rys. 14). Wiek-

Rys. 14. (@io wielk. nat.). sze i mniejsze odwazniki pozostaja

w takiem samem ustosunkowaniu.

Kazdy odwaznik ma swoje miejsce w pudetku; wszystkie uto-
zone sg podiug wartosci malejgcych. Odwazniki o masie mniej-
szej od jednego grama zrobione sg z blaszek i majag poodginane
rozki, by je tatwo mozna byto bra¢ szczypczykami (co stanie sie
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z masg odwaznikéw, gdy sie bedg pokrywaty kurzem, lub g vy
dotyka¢ ich bedziemy brudnemi palcami?). _

Przyrzadem, przy ktérego pomocy mierzymy nieznane mas)\,
poréwnywajac je ze znanemi masami odwaznikéw, jest waga
(rys, 15). Na jednej szalce ktadziemy ciato, ktsrego mase chcemy

Rys. 15 ¢/s wielk. nat.). A

wyznaczy¢, na drugiej odwazniki, dopéki nie ,zréwnowaza" ciala.
Wtedy odczytujemy mase odwaznikéw i, jezeli waga jest dobrar
masa ta rowna sie masie szukanej. Tymczasem poprzestajemy na
tej krotkiej wzmiance, powotujac sie na potoczng znajomosé tej
czynnosci. Uzasadnienie tego pomiaru i blizsze wiadomosci
0 wadze zdobedziemy pdzniej.

9. Jednostki powierzchni i objetosci.

Postugujac sie ustalong jednostkg diugosci, tworzymy jed-
nostki powierzchni i objetosci. Tak np., obierajagc za jednostke
dtugosci metr, przyjmujemy za jednostke powierzchni metr kwa-
dratowy (m32, t. j. pole kwadratu, ktérego bok réwna sie jednemu
metrowi, za jednostke objetoSci za$ metr szescienny (mf), *v ,0
tos¢ szesScianu o krawedzi, réwnej jednemu metrowi. Podo nie
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o ile obierzemy za jednostke dtugos$ci centymetr, otrzymamy na
jednostke powierzchni centymetr kwadratowy (cm2), za$ na jednostke
mobjetosci centymetr szescienny {cm?).
Oczywiscie
1 m2— JO0 dm.2= 10000 cm.2
1 m.3= 1000 dm.3= 1000000 cm3
Zauwazmy, ze w tych razach, gdy wypada nam pisa¢ liczby,
zakonAczone wielu zerami, pozytecznie jest postugiwacé sie znakiem
potegi) mozemy tedy napisaé
1 m.s= 104 cm.;
1 m.3= 106 cm.3

Pamietajmy jeszcze, ze litr prawie — 1 dm.3=
= 103 cm.3

Litr okreSlamy jako objetos¢ 1 Kg. wody dystylo-
wanej w 4°C pod ci$nieniem atmosferycznem. Gdyby
"ij-jj wzorzec 1 Kg. posiadat doktadnie mase, jaka, miat po-
[in siada¢ (por. ust. 7), litr bytby doktadnie = 1dm.3 Wie-
[»| my juz wszakze, iz tak nie jest. Stad, trzymajac sie
okreslenia litra jako objetosci 1 Kg. wody dyst. w 4°C.,
nie mozna go uwaza¢ za= 1 dm.3 rdznica ta wszakze

jest niewielka.
Rys. 16 przedstawia w znacznem zmniejszeniu cy-
Rys, 16. linder z podziatka na c¢cm3 poniewaz pojemno$¢ naczyn
zmienia sie wraz ze zmianami temperatury, na cylindrze
widzimy zanotowang temperature, w ktérej pojemno$¢ jego istot-
nie odpowiada zaznaczonej na nim skali. Cylindry z podziatka
(men sury) majg wielkie zastosowanie i bywajg réznej wielkosci.

a

10. Sposoby mierzenia powierzchni i objetosci.

Mierzac pewng dtugo$¢, bezposrednio poréwnywamy jg z jed-
nostkg diugosci — przyktadamy np. pret z podziatka centyme-
trowg i notujemy, ile takich podziatek przypada na danej dtugosci.
Inaczej postepujemy, mierzac powierzchnie lub objetos¢. Wszak
gdy chodzi o zmierzenie powierzchni, nie przykiadamy bezpo-
Srednio powierzchni, obranej za jednostke (np: plyty kwadrato-
wej o0 boku — 1 cm.) do danej powierzchni. Podobnie przy mie-
rzeniu objetosci nie postugujemy sie bezposrednio sze$cianem,
ktérego objeto$S¢ przyjeto za jednostke, i nie usitujemy znalez¢
przez przyktadanie, ile takich szesciandw miesci sie w tej obje-
tosci, ktorg mamy zmierzyé

Geometrja nas uczy, jak, mierzac dtugosci w odpowiednich
kierunkach, mozna nastepnie obliczy¢ warto$ci danych powierzchni
i objetosci. Tak np. wiemy, ze dla znalezienia powierzchni pro-
stokata nalezy zmierzy¢ dwie dtugosci— podstawe i wysokosé—
a nastepnie iloczyn liczb, oznaczajgcych te diugosci w przyjetych
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jednostkach (np. w cm.), da nam szukang warto$¢ powierzchni
w odpowiednich jednostkach kwadratowych (w danym razie
w cm.2. Niech, dajmy na to, podstawa prostokgta wynosi 12 cm.,
a wysokos$¢ 8 cni.; woéwczas powierzchnia jego wynosi

12 cm. X 8 cm.= 96 cm.2

1 utaj wiec symbol ,cm.2', oznaczajacy ,centymetr kwadrato-'
wy,, otrzymujemy, nasladujgc mnozenie symboli algebraicznych
(np. 1la. 8a = 96a-). Podobnie znaki cm.3albo m.s, oznaczajgce ,,cen-
tymetr szesScienny", ,metr szeScienny", wprowadzamy dlatego, ze
0 obliczenia objetosci wypada mierzy¢ trzy diugos$ci i nastepnie
0 izymane liczby przez siebie mnozyé. Przypus¢my, iz krawe-
dzie prostopaditoscianu majg dtugosci odpowiednio rowne 8 cm.,
cm., 7 cm.; wowczas objetos¢ jego wynosi

8 cm. X 6 cm. X 7 cm.= 336 cm.3
podobnie piszemy, wykonywajagc mnozenie algebraiczne
8a X 6a X 7a— 336a3.

Zdarza sie, ze figura ptaska ma taki kontur lub bryta taka
powierzchnie, iz nie sposéb przez obliczenie znalez¢ powierzchni
.pieiwszej lub objetosci drugiej. W tych razach postepujemv
lozmaicie. Istnieje np. przyrzad, zwany planimetrem, ktgry
pozwala przez opro- —emeeee- "
wadzenie odpowied-
nig nozka przyrzadu
konturu figury ptas-
kiej znalez¢ 'jej po-
wierzchnie. Podob-
nie sg przyrzady,
pozwalajgce znalezé
eobjetos¢ ciata bez
wzgledu na ksztatt
.T?go0 powierzchni.

& r°zporzadzajac
takiemi przyrzadami,
mozemy sobie cza-
sem inaczej poradzic.
Wykreslamy np. da-
rag figure na papierze kratkowanym (rys. 17). Rachujac na-
stepnie liczbe kratek, pokrytych przez figure, i znajac wiel-
kosc pojedynczej kratki, wyznaczamy s&aukgos powierzchnie.
1)la uniknigcia tmudnoSci— kio¥a epiawia dzielenie przez kontur
ligury kratek na cze$ci, postepujemy w ten sposob, iz czesé kratki
mniejszag od potowy odrzucamy catkowicie w rachunku, czes¢
za$ wiekszg od potowy rachujemy za catlg kratke.

Rys
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A oto jeszcze inny sposob. Po wykres$leniu danej figury na
papierze wycinamy ja i wazymy; przypusémy, iz masa tego
skrawka wynosi 17,3 gr.; wycinamy z tegoz papieru kwadrat
0 boku= 10 cm., t. j. o powierzchni = 100 cm.2i rowniez wa-
zymy; przypusémy, iz masa tego kwadratowego skrawka = 4,8 gr-
Pomijajac, ze wycigé figury mozemy niedoktadnie, oraz, ze papier
nie posiada wszedzie jednakowej grubosci, znajdujemy w przy-
blizeniu, ze szukana powierzchnia wynosi 100 cm.2* == 360,4 cm.2

Przypusémy jeszcze, ze chcemy znalez¢ objeto$¢ pewnej ilosci
Srutu. Bierzemy cylinder z podziatka, jak na rys. 16, wlewamy
don wody do ktorejkolwiek kreski i po zanotowaniu tej kreski
wsypujemy do wody, mieszczacej sie w cylindrze, dang ilos¢
$rutu; odczytujagc podziatke, do ktorej teraz poziom wody sie
wzniesie, znajdziemy z tatwoscig objeto$¢ Srutu.

WielkosSci proporcjonalne. Spotczynnik proporcjonalnosci.

Gdy powiadam}', ze jakie$ dwie wielkosci sg proporcjonalne,
wyrazamy przez to, iz przy wszelkich zmianach, ktérym moga
podlega¢, pozostaja one w pewnym okreSlonym do siebie sto-
sunku. Wezmy np. obwo6d kota i srednice kota; w réznych ko-
tach wielkos$ci te sg rézne: mowigc, ze obwdd kota jest propor-
cjonalny do jego S$rednicy, wyrazamy mys$l, ze obwdd jakiego-
kolwiek kota jest tylez razy wiekszy od jego S$rednicy, ile razy
obwod innego jakiego kola jest wiekszy od S$rednicy tego dru-
giego kota, czyli ze w kazdem Kkole stosunek jego obwodu do
Srednicy jest wielkoscig statg. Dla znalezienia tego stosunku dosé
wymierzy¢ te dwie diugosci (obwod i Srednice) w jakiemkolwiek
kole i podzieli¢ otrzymane liczby. Geometrja nas uczy, jak zna-
lez¢ ten stosunek — wynosi on ok. ? albo ok. 3,14 (doktadniej
3,14159...; otrzymujemy tu t. zw. liczbg niewymierng— nie daje sie-
ona przedstawi¢ zapomocg skonczonej liczby znakow dziesiet-
nych). Ten staly stosunek obwodu kola do jego S$rednicy przy-
jeto oznacza¢ przez grecka litere it. A wiec w kazdem kole obwod
jest - razy (okoto 3,14 razy) wiekszy od S$rednicy. Oznaczajac
obwdd kota przez /, Srednice jego przez d, mozemy napisac:

€))

Jezeli r oznacza promien kota, wowczas d = 2r, a wiec mozemy
rowniez napisac

: = 2* albo /=2~y

wzOr (1) wyraza proporcjonalno$s¢ obwodu kola do $rednicy,,
wzor (2) — proporcjonalno$¢ obwodu kota do promienia.



Staty stosunek wielkos$ci proporcjonalnych (~ dla obwodu ko a
i Srednicy, 2z dla obwodu kota i promienia), nazywa sie spo
czynnikiem proporcjonalnosci. Przez spotczynnik ten nalezy po-
mnozy¢ jedng z wielkoSci proporcjonalnych dla otrzymania dru-
giej (przez z pomnozy¢ nalezy S$rednice, przez 2z—promien kota
dla otrzymania jego obwodu).

12.. Gestos$¢; jednostka gestoSci.

Kula zelazna tej samej wielkosci co drewniana posiada mase
wiekszg niz drewniana; biorgc kule Ilub szeSciany réwnej obje-
tosci z otowiu, mosigdzu, parafiny’ i t. d., przekonywamy sie, ze
masy tych bryt sg naogdt rézne; do takiegoz wniosku dochodzimy,
poréwnywajac masy réznych cieczy lub gazéw, wzietych w row-
nych objetosciach (np. litr wody, rteci, oliwy...). PamietaC nalezy,
iz przy takiem porownywaniu winnismy utrzymywac ciata porow-
nywane w tych samych warunkach fizycznych (w tej samej tem-
peraturze, pod tem samem cisnieniem*).

Z drugiej strony, jezeli z jednej i tej samej substancji, np.
z czystej chemicznie miedzi, porobimy bryty r6znej objetosci, to
w tych samych warunkach fizycznych masy tych bryt bedg po-
zostawaty w takim samym do siebie stosunku, jak ich objetosci
dwa, trzy razy wiekszej objetosci bedzie odpowiadata dwa, trzy
razy wieksza masa, t. j. masy bedag proporcjonalne do objetosci
albo, zgodnie z tem, co powiedziano w poprzednim ustepie, sto-
sunek masy do objetosci bedzie wielkoscig stata.

Np. zwazywszy bryte czystej miedzi objetosci 3 cm.3 otrzy-
mamy na jej mase warto$¢ 26,7 gr.; majac bryle miedzi objetosci
9 cm.3 (w tej samej temperaturze), otrzymamy odpowiednio
mase 80,1 gr.

Stosunek masy ciata do jego objetosci nazywamy gestoscig bez-
wzgledng ciata albo krotko jego gestoscia. Gestos$¢, miedzi wiec
otrzymamy, dzielgc 26,7 gr. przez 3 cm.3 aibo 80,1 gr. przez 9 cm.3
rezultat w obu razach bedzie ten sam

3"6_r_ﬁ-.\é. — 8,9 cgn:..a (czyt. 8,9 gr. na centymetr szeécienny)\

= |Ei
9 cm.3 ’Q"g‘cm!&

Dzielenia dokonywamy tu z samemi liczbami; symbote.”r. i cm?
traktujemy jak symbole algebraiczne; podobnie napisalibysSmy

Tak samo postepowalismy z symbolem cm. przy

*)  I'rzy zmianach temperatury objeto$¢ ciata ulega zmianie; ta sama
zatem masa bedzie miata r6zne objetosci w réznych temperaturach. 1rzv
pomocy pomp mozemy gazv zgeszcza¢ i rozrzedzaé¢, czyli mie¢ je pod
ré6znemi cisSnieniami; masa gazu bedzie zatem okresSlong w danej objetosci
tylko w okre$§lonem cisnieniu i okre$lonej temperaturze.



mnozeniu, ktore prowadzito nas do wyznaczania powierzchni
i objetosci (ust. 10).

Podobnie jak w wyrazeniu, oznaczajagcem pewng dtugos$¢ np.
15 cm. ,15“ oznacza liczbe jednostek dtugosci, zas ,cm.”“ sama
te jednostke; jak w wyrazeniu 7 m1l ,7“ oznacza liczbe jednostek
powierzchni, za$ ,,m.2* samg jednostke powierzchni, tak w wyra-

gr 3 H H LAt Z gl’
znacza licz n k i,z
m.3 »8,9“ oznacza liczbe jednostek gestosci, zas em.a

(czyt. gram na centymetr szeScienny) samg jednostke gestosci.
GdybySmy masy mierzyli w Kg., a objetosci w m.3 jednostkg

zeniu 8,9

gestosci bytby odpowiednio " (czyt. Kilogram na metr sze$-

cienny). W pierwszym razie za jednostke przyjmujemy gestosc
takiego ciata, ktérego masa wynosi 1 gr. na kazdy cm.3 jego
objetosci; w drugim—za jednostke obralibySmy gesto$¢ takiego
ciata, ktorego masa wynositaby 1 Kg. na kazdy m.3jego ob-
jetosci.

Podobnie jak jednostki powierzchni i objetosci (cm.2 m.2 cm.§
m.3 tworzymy, postugujac sie ustalong jednostkg diugosci (cm.,

°T Ker.

m.), tak jednostki gestosci 'Y » tworzymy, postugujgc sie

ustalonemi jednostkami masy (gr. Kg.) i objetosci (cm.3 m.s); po-
niewaz wszakze jednostka objetosci tworzy sie z jednostki dtu-
gosci (cm., m.), przeto powiedzie¢ mozemy, iz ustalenia jednostki
gestosci dokonywa sie przez uprzednie ustalenie jednostki masy
i jednostki diugosci. / gr_

W tablicy przytoczone sa wartoSci gestosci .y 3 nie-

ktérych substancyj (dlaczego widzimy tam podane temperatury?).
TABLICA GESTOSCI.

Platyna 215 9" Korek 0,24 9"
cm.3 cm.3
Ztoto 19,32 » Rte¢ (0°) 13596
Otoéw 11,37 ) (18°) 13,552
Srebro 10,53 v Gliceryna (18°) 124 1y
Miedz 89 » Oliwa (18°) 091 |
Mosigdz 81—86 W Olej terpent. (18°) 087
Zelazo 786 b Alkohol etyl. (18°) 0,791 X
Cynk 715 Eter etylowy (18°) 0,717
Glin 2,67 Bezwodnik weglo-
Szkto (lekkie) 2,4—27 wy (0°, 760 mm.*) 0,001965
Szkto (ciezkie, flint)) 3,0 iwiecej Powietrze 0,001293
Léd (0°) 0,917 q Tlen ” 0,001429 v
Drzewo debowe 082 Azot » 0,001251 v
” jodtowe 0,56 Wodor ” 0,000090

,*) 760 mm. oznacza normalne ci$nienie atmosferyczne; o tem mowa
bedzie nizej.
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V-vQ_

Oznaczajgc wogoOle mase ciata przez m, objetos¢ jego przez v,
znajdziemy gestos$¢ d, dzielac m przez v

' vB- = db M
wzAr ten mozemy przepisa¢ w innej postaci
M = d Vo 2)

znajac gestos¢ danej substancji, znajdziemy mase dowolnej bryty
z tej substancji, skoro wiadoma bedzie objetos¢ bryty; d jest tu
spétczynnikicm proporcjonalnosci, tak samo jak jest nim " we wzo-
rze na Obwdd kota |I— r.d (ust. 11).

Znajdzmy dla przyktadu mase kawatka czystego otowiu, je-
zeli objetos¢ tego kawatka wynosi 85 c¢cm.3

m = 11,37 crrﬁ.B
mamy tu w liczniku i mianowniku ,,cm"3’; opuszczamy ten S3?m
bol, jakby dzielagc przez éw czynnik licznik i mianownik; podob-
nego ,skracania” dokonywamy przy mnozeniu wyrazéw algebra-
icznych, np.

. 85 cm.3= 96,645 gr.;

m = 11,37 ~ . 8,5£€3 = 96,645"7.

Wyznaczania gestosci mozemy sami dokona¢ z pewnem przy-
blizeniem, wazac rdézne ciata i znajdujgc ich objetosci przez wy-
mierzanie lub metoda cylindra z podziatkg (ust. 10).

Do powyzszego musimy doda¢ pewng uwage. Moéwigc do-
tychczas o gestosci, mieliSmy na mys$li wylgcznie t. zw. ciala
jednorodne. Tylko do ciata jednorodnego stosuje sie twierdzenie
0 proporcjonalnosci masy do objetoSci — dzielgc takie ciato na
czesSci i wyznaczajac gesto$s¢ wskazanym sposobem dla kazdej
czedci, otrzjmiamy rezultaty zgodne, réznigce sie cokolwiek je-
dynie skutkiem nieuniknionych biedéw przy pomiarach. WezZmy
jednak jakie cialo porowate np. pumeks, albo takie jak piasek,
ziemia, cegta. Wyznaczywszy gesto$¢ takiego ciata z danej masy
1 objetosci, dzielmy je na czesci i wyznaczajmy gesto$¢ kazdej
czesSci — przekonamy sie iz rezultaty bedag sie roznity wiecej,
nizby to mozna byto objasni¢ biedami obserwacji — tutaj na-
prawde poszczeg6lne czesSci ciata majg rézne gestosci; powiemy
tez, iz ciata te sg niejednorodne.

(13~ Gestos¢ wzgledna.

Obierajac gestos¢ jakiego$ okreslonego ciata w okre$lonych
Warunkach fizycznych za jednostke, mozemy poréwnywac z nig
gestosci innych ciat; otrzymamy liczby, wskazujace, ile razy ge-
sto$¢ tego czy innego ciala >jest wieksza od gesto$ci, obranej do-
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wolnie za jednostke — bedg to zatem liczby oderwane, a nie mia-
nowane, jak w przypadku gestosci bezwzglednej. Liczby te bedg
wskazywaty t. zw. gesto$¢ wzgledng ciat. Za jednostke obieramy
zazwyczaj (nie zawsze!) gesto$¢ wody dystylowanej w tempera-
turze 4° C.

Przypusémy, iz masa jakiego$ ciala jest m, objetos¢ zas v;
gestos$¢ jego zatem d = f—H; przypusémy dalej, iz masa wody dy-
stylowanej w 4° C. w tej samej objetosci v jest mu zatem ge-
stos¢ wody dystylowanej-w tej temperaturze dx = 7& Dia zna-

lezienia gestos$ci wzglednej danego ciata nalezy podzieli¢ d przez
dx (wszak chodzi o znalezienie, ile razy d jest wieksze wzgl.
mniejsze od d'J, mamy wiec

t. j. gestos¢ wzgledng ciata otrzymamy, wyznaczajagc jego mase
oraz mase wody dystylowanej w 4° C. w objetosci ciala i dzie-
lac pierwszg wielko$¢ przez druga.

Wezmy przyktad. Napeiniamy cylinder z podziatkg do okreslo-
nej kreski alkoholem i wazymy; okazuje sie. ze masa cylindra
z alkoholem jest 121 gr.; termometr, wstawiony przed i po waze-
niu do alkoholu wskazuje 15° C. Po wylaniu alkoholu i wysusze-
niu cylindra wypetniamy go do tejze kreski wodag dystylowana,
ktéra ma rowniez temperature 15° C.; wazymy i przekonywamy
sie, ze masa cylindra z woda dystjdowang wynosi 130 gr. Po
wylaniu wody i wysuszeniu cylindra wazymy pusty cylinder —
masa jego okazuje sie rowng 85 gr.

Masa alkoholu wynosi wiec

121 gr. — 85 gr. = 36 gr.
Masa wody dystylowanej w tejze objetosci
130 gr. — 85 gr. = 45 gr.
Gdyby$my za jednostke gesto$ci obrali gesto$¢ wody dysty-
’owanej w 15°C., wowczas dla znalezienia gestoSci wzglednej al-
koholu nalezatoby podzieli¢ 36 gr. przez 45 gr., t. j. mielibySmy

Qr
sto$é¢ alkoholu = h ‘== 0,8.
g¢ 43 gr.

W rzeczywistosci jednak nalezy wprowadzi¢ tu poprawke na
temperature, gesto$¢ bowiem odnosimy do wody dystylowanej
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W 40 ¢ Q tem~jak sjr~ wprowadza taka poprawka, dowiemy sie
p6Zniej, gdy sie nauczymy doktadnie wazy¢; przy niedo$¢ umie-
jetnem wazeniu liczby otrzymane nie bedag bardzo doktadne, nie
warto ich bedzie ,poprawiac¢”. Czytelnikowi zdawacby sie mogto,
ze prosciej bytoby przy drugiem wazeniu wypetnic
fylinder odrazu wodg dystylowang w 4° C. Pomi-
jajac trudnosé¢ utrzymania wody czas diuzszy w tej
temperaturze, nie byloby to jednak rozwigzaniem
kwestji — co sie stanie z pojemnoscig cylindra, gdy
wypetnimy go wodg w 4°? czy, nalewajgc wody do
tej samej Kkreski, mielibySmy prawo twierdzi¢, ze
alkohol i woda wziete byty w rownych objetosciach?
W celu otrzymania dokladniejszego rezultatu uzy-
wamy do powyzszego pomiaru nie cylindra z po-
dziatka, lecz t. zw. piknometru (rys. 18) — buteleczki
szklapej,, ktora, wypetniamy catkowicie cieczg, a dla (ok. 7 vﬁi)
zapobiezenia parowaniu cieczy zamykamy szyjke R
szlifowanym koreczkiem szklanym. Piknometr, jak widzimy
z rysunku, zaopatrzony jest w termometr (poco?).

W tablicy ponizszej podana jest gestos¢ wzgledna wody dy-
stylowanej w roznych temperaturach.

0° 0,99987
4° 1,00000
10° 0,99973
20° 0,99824
30° 0,99567

100° 0,95863

Liczby, wyrazajgce gesto$¢ wzgledng réznych substancyj, roz-
nig sie cokolwiek od liczb, wyrazajagcych gesto$¢ bezwzgledng
tychze substancyj. Nic dziwnego. Gdyby wzorcowy kilogram byt
$cisle wykonany podiug pierwotnego projektu (ust. 7), t |.
gdyby masa 1 dm3 wody dystylowanej w 4° C. byta doktadnie
rowna — 1 Kg., wowczas 1 gr. wody dystylowanej w tejze tem-
peraturze miatby doktadnie objetos¢é — 1 cm.3 zatem gestosc
bezwzgledna wody dystylowanej w 4° C. bytaby

lgr. _ j agr.
1 cm3 cm.3’

czyli wyrazataby sie jedynka, ktérg to warto$¢ zaktadamy dowol-
nie przy wyznaczaniu gestosci wzglednej. W takim razie warto-
§ci liczbowe gestoSci bezwzglednych i wzglednych dla poszcze-
goélnych ciat nie rdéznityby sie wcale. W rzeczywistosci jednak

nie oznacza masy dm3 wody' dystylowanej w 4° C. Tem si¢
umaczy niezupetna zgodnos$¢ liczb, wyrazajgcych gestosé wzgled-
ng i bezwzgledna.
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14. Jednostki zasadnicze i pochodne.

Poniewaz jednostki powierzchni i objetosci tworzymy, postu-
gujac sie ustalona uprzednio jednostkg diugosci; poniewaz — ze
sie tak wyrazimy — jednostki te ,pochodzgl od jednostki diu-
gosci, mozemy je przeto nazwaé jednostkami pochodtiemi, jedno-
stke za$ diugosci, od ktérej one pochodza, nazwiemy jednostkg
zasadniczg. Obierajagc za jednostke zasadniczag cm., bedziemy mieli
jednostki pochodne cm.2 cm.3 gdybysSmy obrali za jednostke za-
sadniczg m., jednostkami pochodnemi bytyby m.2 m?.

Podobnie jednostke gestosci tworzymy, postugujac sie uprzed-
nio ustalonemi jednostkami masy i diugosci; jednostka wiec masy
{gr.) i jednostka dtugosci (cm.) sa tu jednostkami zasadniczemi,.

jednostka gestosci . — jednostkg pochodng.

Fizyk ma do czynienia z réznemi bardzo wielko$Sciami; do
mierzenia ich musi posiada¢ odpowiednie jednostki. Okazuje sie
jednak, ze wystarczy obra¢ trzy jednostki zasadnicze, a reszta bi-
dzie pochodnemi od tych zasadniczych. Za trzy jednostki zasad-
nicze obieramy: jednostkg dtugosSci, jednostkg masy i jednostka
czasu, a wiec — stosownie do powiedzianego w ustepach 2-im,
4-ym, 7-ym — centymetr, gram, sekunda.

Uktad miar, w ktérym wszystkie jednostki sprowadzajg sie
do trzech zasadniczych (dtugosci, masy i czasu), nazywa sie
uktadem bezwzgladnym: uktad bezwzgledny, w ktor}mm za jedno-
stki zasadnicze przyjeto 1 c¢cm., 1 gr. i 1 sek, nazywa sie krdtko
uktadem CGS.

Wzdr, wyrazajacy zalezno$¢ ktdrejkolwiek jednostki pochod-
nej od jednostek zasadniczych, nazywa sie wymiarem tej jedno-
stki. Oznaczamy przez [L\ jednostke diugosci, przez [M\ jedno-
stke masy, przez [7"] jednostke czasu; wdwczas tatwo zrozumiec
na podstawie tego, co byto powiedziane, ze wymiarem jednostki
powierzchni jest [Z2, wymiarem ednostki objetosci jest. [Z3,

M\
wymiarem jednostki gestosci jest . W uktadzie CGS wy-

miary wszystkich tych jednostek w porzadku przytoczonym sg

odpowiednio: [cm.], |gr.], [sek.], [cm.Z, [cm.3], C?T:'_g .

O ¢wiczenia i zadania.

1. Uwzgledniajgc podang (ust. 2) historje metra, znalezé, o ile
jest on krotszy od tej dtugosci, ktérag miat przedstagwiac?

2. Z jakg doktadnoscig moglibySmy mierzy¢ dtugos¢ przy
pomocy skali centymetrowej, postugujac sie nonjuszem, ktorego
20 podziatek posiadatyby dtugos¢ = 19 cm.?
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3. Jak nalezatoby postugiwac¢ sie nonjuszem, ktérego 10 po-
dziatek rownatoby sie 11 podziatkom skali zasadniczej. Rozwia-
za¢ zadanie, wykre$lajagc skale, nonjusz i mierzong dtugo$¢ na
wzor rys. 3.

4. Sruba mikrometru ma skok = 2 mm.; jakie przesuniecie
konca sruby odpowiada pokreceniu gtowki o 20°?

5 Jak sprawdzi¢ mozna metronom przy pomocy licznika se-
kundowego?

6. Jak mozna znalezé, postugujgc sie licznikiem sekundowym
albo metronomem, czas wahania danego nam wahadta?

7. Wykresli¢ na papierze kratkowanym trojkat, rownolegto-
bok, trapez, koto i poréwna¢ wartoSci powierzchni, wymierzone
bezposrednio podtug kratek, z wielkoSciami, otrzymanemi rachun-
kiem ze znanych wzoréw' geometrycznych.

8. Wykresdli¢ na papierze kratkowanym dowolnego ksztattu
figure zamknieta i znalez¢ bok kwadratu, réwnowaznego tej fi-
gurze.

9. Wymierzy¢ przy pomocy suwaka milimetrowego i mikro-
metru: 1) Srednice kuli metalowej, 2) $rednice przekroju i dtu-
gos¢ walca metalowego, 3) wymiary prostopadtoscianu metalo-
wego; znalez¢ potem z rachunku objetosci tych bryt i poréwnaé
z rezultatami tych pomiaréw objetoSci przy pomocy cylindra
z podziatka.

10. Po zwazeniu wymienionych w zad. 9 cial, znalez¢ gestosc
materjatu, z ktorego ciata te sg zrobione.

11. Metodg podang (ust. 12, 13) znalez¢é gesto$¢ oliwy, glice-
ryny, eteru, rteci (dlaczego do eteru lepiej jest uzy¢ zamiast
cylindra z podziatka piknometru szczelnie zamknietego?).

(fE) Znalez¢ objetos¢ kloca debowego ktdérego masa wynosi
24,7".Kg., bioragc na gestos¢ warto$¢ z tablicy gestosci (str. 18).

A3} Jaka jest masa szeScianu mosieznego o krawedzi 1,2 dm.,

jezeli gesto$¢ mosigdzu = 8,35 —Aj?
] ge g cm.é

14. Nizej opisane jest doswiadczenie, do ktérego uzyto kuli
otowianej o masie 5775,2 Ke. Znalez¢ $rednice kuli, postugujac
sie tablicg gestosci.

J5. Masa ziemi, jak podane jest nizej, wynosi 5,7.10Z7 gr.
na ez¢ gesto$¢ Srednig (dlaczego ,$rednig”?) ziemi.

vl.= u.
i. 0.t*L 32-
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CZESC DRUGA.

Mechanik a.

Rozdziat 1. O Ruchu postepowym.

15.  Spoczynek i ruch.

Mozemy mowi¢ o okreSlonem potozeniu pewnego ciata wtedy
tylko, kiedy oprécz tego ciata sg jeszcze inne, wzgledem kté-
rych potozenie to okreslamy (przez odpowiednie wymierzanie
odlegtosci); jezeli potozenie danego ciata wzgledem tych innych
ciat pozostaje niezmienne, powiadamy, ze ciato jest w spoczynku;
jezeli potozenie to ulega zmianom, méwimy, ze ciato sie porusza.

Wyobrazmy sobie podroznika w poruszajagcym sie (wzgledem
drzew, slupéw telegraficznych i t. p.) pociggu; jezeli cztowiek
ten chodzi w wagonie, porusza sie wzgledem poszczeg6lnych
czesci wagonu (Scian; okien, wentylatora...), ktore, pozostajac wzgle-
dem siebie w spoczynku, sg w ruchu wzgledem tych wszystkich
ciat, wzgledem ktérych porusza sie caly pociag. Stacje kolei ze-
laznej gotowismy zawsze nazwac przedmiotem nieruchomym, gdyz
mys$limy zazwyczaj o jej niezmiennem potozeniu wzgledem innych
gmachow, drzew, parkanu i t. d.; uprzytamniajac jednak sobie
ruch ziemi dokota osi i dokota stofca, bedziemy musieli powie-
dzie¢, ze i stacja jest w ruchu.

Zatem o jednem i tem samem ciele powiedzie¢c mozemy, te jest
w ruchu lub spoczynku, zaleznie od tego, wzgledem jakich ciat roz-
wazamy jego potozenie. W mowie potocznej czesto nie wyszcze-
golniamy, wzgledem czego oznaczamy potozenie ciatl, o ktorych
mowa, a czynimy tak, gdyz tatwo sie zwykle tego domyslamy. Tak
np. zdania ,pocigg stoi“ lub ,pocigg sie poruszall sg zrozumiate
diatego, ze przyzwyczajeni jesteSmy wszyscy mys$le¢ o tym przed-
miocie jednakowo. W tycli jednak przypadkach, gdy zajs¢ moze
jakie nieporozumienie, skrocen podobnych w mowie czyni¢ nie
nalezy.

Przypus¢my, ze rozwazamy tylko dwa ciata A i B i okres-
lamy potozenie ciala A przez jego odlegto$s¢ od ciata B. O ile

24



w odlegtosci tej nie zachodzi zadna zmiana, powiadamy ze A jest
w spoczynku, w przeciwn3m razie — ze sie porusza; o ruchu
ciata B przytem wecale nie mys$limy, uwazajac je za nieruchome.
Ale i odwrotnie, jezeli odlegto$¢ miedzy A i B ulega zmianie,
moglibySmy powiedzie¢, ze A jest nieruchome, za$ B wzgledem
porusza. Jakiego z tych dwu sposobow mowienia uzyjemy,
zalezy od naszej woli—kierujemy sie tein, co jest dla nas dogod-
niejsze.
Widzimy wiec, ze 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 ciat bywajg tak rozmaite, ze wszystkich opisaé nie by-
libySmy w stanie; rozpatrujac atoli rzecz te uwaznie, przekony-
wamy sie, iz wszystkie mozliwe ruchy dajg sie sprowadzi¢ do
dwu zasadniczych typéw: ruchu postepowego i ruclm obrotowego.

Jezeli wszystkie punkty jakiego ciata poruszaja sie w sposéb zu-
petnie jednakowy, powiadamy, ze dane ciato porusza sie ruchem
postepowym. Przesufimy np. ekierke po powierzchni nieruchomej
tablicy tak,
hy,jak narj”s.

1 ,kazdy

z jej wierz-

chotkéw(apo- /

dobnie kazdy

inny  punkt

ekierkiza-

kreslit na ta-

blicy rowne . , _

odcinki pro- "jui___ S - Myl ?
f% AAuBB,,

Albo n i
Przesunmy
te ekierke Kys 19

tak, by kazdy
z wierzchotkdw zakreslit, jak na rys. 19£, zupeinie jednakowe od-
Cinki krzywe MMXNN} PP X W obu tych razach bedziemy mieli
Przyktady ruchu postepowego (ekierki wzgledem tablicy).
Zwro¢my uwage na ktdérgkolwiek krawedz ekierki np. AB
Oys. 10a) albo MN (rys. 19%); dostrzegamy z tatwoscig, ze przy
opisanym ruchu kolejne potozenia tej krawedzi (AB i AtBx MN
1 pozostajg wzgledem siebie rownolegtemi; podobniez ro-
Whnolegtemi wzgledem siebie sg przy tym ruchu kolejne poto-
zenia pozostatlych krawedzi i wogo6le kazdej linji prostej, ktorg
Pomyslimy sobie przechodzacg w okre$lony sposob przez ekierke



Mozemy wiec w ten sposob okresli¢ ruch postepowy ciata, ze
w kolejnych jego potozeniach dowolna prosta, Kktorg

w mys$li prowadzimy w jaki$ okre$Slony sposoéb
przez cialo, pozostaje wzgledem siebie rowno-
legta.

Linja ciagta, ktérg tworzg kolejne miejsca poruszajgcego sie
punktu (np. wierzchotka A ekierki na rys. 19a), nazywa si¢ torem
punktu; okre$lony odcinek toru, przebyty przez poruszajgcy sie

punkt (np. AAXna rys. 1"a, MMX
na rys. 19b), nazywa sie droga
y'" punktu. Przy ruchu postepowym
ciata wszystkie punkty jego za-
kreslajg jednakowe tory; drogi,,
przebyte przez wszystkie punkty,
sg zawsze rowne. Skoro zatem
znamy ruch jednego punktu ciata,
poruszajgcego sie ruchem poste-
powym, znamy przez to samo
ruchy wszystkich jego punktéw,
czyli mozemy powiedziec, iz ruch
catego ciata jest nam znany. Przez
droge, przebytg przez ciato, ro-
zumiemy tu droge, przebytg przez
jeden punkt ciata, zazwyczaj od-
Rys. 20. powiednio wybrany.

Wirujacy bagk, poruszajgce sie
koto rozpedowe machiny parowej stuzyé mogg za przykiady
rtichu obrotowego. Przy ruchu obrotowym mamy w kazdej chwili
szereg punktow w ciele, nie bioragcych udziatu w tym ruchu i le-
zacych na jednej linji prostej, zwanej osig obrotu. Torami wszyst-
kich punktéw ciata, nie lezagcych na osi, sg tym razem kota; drogi,
przebywane tu jednocze$nie przez punkty, potozone w rdéznych
odlegtosciach ocl osi (AAUBBZIZ CCXna rys. 20), nie sag réwne,
a tem wieksze, im wieksza ich odlegto$¢ od osi.

Kazdy ruch jest albo postepowy, albo obrotowy, albo wre-
szcie jest kombinacjg obu tych ruchéw (np. ruch kota toczgcego sie
wozu).

Odktadajac na pdzniej dokiadniejszg znajomo$¢ ruchu obro-
towego, zapoznamy sie teraz blizej z ruchem postepowym.

17.  Ruch prostolinjowy i krzywolinjowy.

Jezeli torami punktéw ciata, poruszajgcego sie ruchem po-
stepowym, sa linje proste, woéwczas ruch ciata nazywamy pro-
stolinjowym; jezeli za$ sg niemi linje krzywe, woOwczas zo-
wieiny go krzyivolinjowym (w szczeg6lnosci kotowym, eliptycz-
nym i t. p.) "Mi i
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18. Ruch jednostajny i zmienny.

Znajomo$¢ toru i drogi punktu nie wystarcza jeszcze, jezeli
chcemy powiedzieé, ze ruch tego punktu jest nam w zupetnosci
znany. Jedng i te samg droge poruszajgcy sie punkt moze
przebywa¢ w najrozmaitszy sposéb —na przebycie poszczegol-
nych czesci tej drogi moga by¢ zuzyte najrozmaitsze czasy.

Jezeli warownych, dowolnie obranych czasach punktprzebywa drogi
row n e powiadamy, ze sie porusza ruchem jednostajnym, albo ze
ruch jego jest jednostajny.

Dlaczego méwimy ,w rownych dowolnie obranych czasach"?
tatwo to zrozumieé. Przypusémy, ze punkt porusza sie po torze pro-
stolinjowym (rys. 21) tak, ze na przebycie réwnych drog AB, BC, CD
uzywa rownych cza-

sOw, np. po jednej se- * &

kundzie. Z tego jesz- zl —
cze nie wynika, ze

ruch punktu jest jed- Rys- 21-

nostajny, gdyz na

przebycie, dajmy na to, drogi AB punkt moze uzy¢ 1sek., porusza-
jac sie w rozmaity sposob —np. zatrzymujac sie w ktorymkolwiek
punkcie tej drogi na pewien utamek sekundy, a przebiegajac jg catg
w ciagu, pozostatej czesci sekundy, albo zatrzymujac sie kilka
razy, albo jeszcze inaczej, poruszajac sie na podobienstwo po-
ciggu, wyruszajacego z jednej stacji i zatrzymujgcego sie na dru-
giej. Jezeli jednak ruch punktu jest taki, ze w ciggu kazdej se-
kundy przebywa droge = AB, w ciggu kazdej dziesiatej czesci
sekundy droge = AB , W ciggu kazdej setnej sekundy—broge _AB

i t. d., stowem jezeli we wszelkich dowolnie obranych rdédwnych
czasach drogi, przebywane przez punkt, sg rowne, wtedy i tylko
wtedy powiemy, ze ruch jego jest jednostajny.

Oczywiscie przy ruchu jednostajnym punkt przebywa drogi
dwa, trzy, n razy wieksze w czasach, odpowiednio dwa, trzy,
n razy wiekszych. Mozemy tedy okresli¢ ruch jednostajny punktu
jako taki, w ktérym droga punktu fest troborcjonalna do czasu.

Wszelki ruch punktu, gdy~p~omie3zy~droga a czasem nie za-
chodzi stosunek prostej proporcjonalnosci, nazywamy niejedno-
stajnym albo zmiennym.

Ruch postepowy ciata nazywamy jednostajnym albo zmiennym
zaleznie od tego, czy ruch ktéregokolwiek punktu tego ciata
.(a przez to i kazdego zjej punktow) jest jednostajny czy zmienny.

19. Predko$¢ w ruchu jednostajnym.

jAL-ruchu jednostajnym dro”a jest proporcjonalna do czasu,,
a wiec miedzy droga przebytg a czasem zachodzi pewien staty
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stosunek. (Czes¢ |, ust. 11). Ten staty stosunek drugi przebytej do
czasu nazywamy predkoscia.

Dla znalezienia wymienionego stosunku podzieli¢ nalezy droge
przez czas, podobnie jak w przyktadzie z ust. 11 dzieliliSmy
obwdéd kola przez jego $rednice, albo w przykiadzie z ust. 12—
mase przez objeto$§¢. Przypusémy np., iz punkt przechodzi ru-
chem jednostajnym droge 25 cm. w ciggu 5 sek.; na predkos¢
otrzymujemy przez dzielenie

25 cm. __, cm.
5 sek. sek.

i moéwimy, ze predkos¢ wynosi w tym razie pie¢ centymetréow na
sekunde. 1 tu, jak przy oznaczaniu gestosci (ust. 12), dzielenie
wykonywamy podobnie, jakgdyby$my mieli do czynienia z sym-

bolami algebraicznemi (np.—”- = 5~j.

Znajdzmy jeszcze predkos$¢ w ruchu jednostajnym, w ktédrym
droga 14 m. zostaje przebyta w ciggu 2 min.; podobnie jak wy-
zej, otrzymujemy

14 m. m.
2 min. min. ’

czyli predkos$¢ wynosi siedem metréw na minute.
Jezeli droga 10 km. zostaje przebyta ruchem jednostajnym
w ciggu 0,25 godz., predko$¢é wynos;

10 Km. o -Km.
0,25 godz. godz.
— wyraznie czterdziesci kilometréw na godzine.
W wyrazeniach, oznaczajgcych predkosci: 5 7
40 »5“, 7% ,40“ oznaczajg liczby jednostek predkosci,
., tm.. m . Km . . . . .
.zas$ JSoke ' mins ~oliz same jednostki predkoSci, za kazdym

razem uzyte do jej zmierzenia.

Jednostka wiec predkosci, podobnie jak jednostka powierzchni
i objetosci, nie jest zasadnicza, lecz pochodna: utworzona jest, jak
widzimy, z jednostkiUtUgos$ci i jednostki czasu, jako iloraz pierw-
szej przez druga. Gdy diugos¢ mierzymy w cm., a czas w sek.,

jednostkg predkosci jest BU/S (czyt. ,,centymetr na sekunde™); gdy
za jednostki dtugosci i czasu obierzemy odpowiednio m i min.,,

jednostka predkosci bedzie —:- (czyt. ,metr. na minute"); gdy jed-
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nostkami dtugosci i czasu beda odpowiednio Km. i godz., jed-
nostka predkos$ci bedzie (czyt. ,kilometr na godzine").

W uktadzie jGGS za jednostke predkosci przyjmujemj’ oczy-
wiscie sek.

Mowigc i piszac, winniSmy mys$li swoje wyraza¢ w sposob
Jjasny i niedwuznaczny, by kazdy moégt nas doktadnie zrozumiec.
tad miedzy innemi konieczno$¢ Scistego przestrzegania jedno-
stek w ktorych sie mierzy te czy inne wielkosci. Jezeli napisze
.8 Km.", kazdy zrozumie, ze mowie tu o pewnej ditugosci; jezeli
napisze ,5 c¢m.3*, dla kazdego bedzie jasne, iz mowa tu o obje-

tosci; podobnie, gdy napisze ,6 -Cy - albo powiem ,sze$¢ centy-
S6K.

metréw na sekunde", domysli sie kazdy, ze wymieniam pewng
predkos¢. Z drugiej strony dziwolagiem bytoby oznaczenie diu-
gosSci w jednostkach czasu (bywa, ze na pytanie ,jak daleko do
miasta X?" otrzymujemy odpowiedz: ,,dwie godziny drogi"—dla-
czego odpowiedz ta jest niewtasciwa?). Podobnie nikt mnie nie
zrozumie, jezeli powiem, ze predkos¢ poruszajgcego sie ciata
wynosi 12 metré6w — kazdy dostrzeze, ze brak w tem wyrazeniu
jednostki czasu, ktérej wymienienie jest dla jasno$ci zdania nie-
zbedne (co innego przecie predkos¢ dwanascie metrow na se-
kunde, co innego na godzine lub na minute). Zdarza sie wpraw-
dzie czyta¢ lub stysze¢ zdania btedne, ktére pomimo to rozu-
miemy—np. gdy czytamy w prasie codziennej, ze zdarzyt sie
wypadek z pociagiem, ktéry pedzit ,z predkoscig 60 km.“(!) ro-
zumiemy to btedne zdanie dlatego jedynie, iz sie domys$lamy
niedomoéwionego konca ,na godzine" i wiemy, ze sprawozdawca,
przyzwyczajony do S$cistosci w mowie i na pismie, napisatby

w tym razie ,60 Km =, Z tego jednak, ze pewne bitedne zda-

nia mogg by¢ zrozumiane, nie wynika, by niescistos¢ w wyra-
zaniu mys$li byla godng nasladowania. W rachunkach pod-
czas obliczania wartosci liczbowych pozwalamy sobie nieraz dla
pszczednos$ci czasu i miejsca nie przytacza¢ wecale- wymiarow
jednostek, jezeli to nie moze pociagngé za sobg nieporozu-
mienia. W Zzadnym atoli razie wymiary nie moga by¢ podawane
btednie.

Na zakonczenie jeszcze jedna uwaga. Zdarza sie, iz wielkos¢,
zmierzong w pewnych jednostkach, wyrazi¢ trzeba w innych jed-
nostkach tego samego rodzaju —np. dtugos$¢, zmierzong w met-
rach, wyrazi¢ w centymetrach; albo czas, zmierzony w godzinach,
wyrazi¢ w sekundach. Czynimy to wten sposob, ze w wyrazeniu,
ktore ma by¢ przeksztatcone, zamiast jednostki danej podstawiamy
jej warto$¢ w nowych jednostkach; np. poniewaz 1in.= 100 cm., prze-
to 3 m. = 3.100 cm. = 300 cm.; albo, poniewaz 1godz. = 3600 sek.,
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przeto 15 godz. = 15.3600 sek.= 5400 sek. Przypus¢my, iz dana
jest predkosé 4TT']?m— i trzeba ja wyrazi¢ w jednostkach innych,

*
a mianowicie w " poniewaz 1 m.= 100 cm., 1 min. = 60 sek.,

otrzymujemy przez podstawienie

p Mooy 100cm. 6.66 ... ¢
SEK.

min. 60 sek.
cm.

Albo jeszcze, dajmy na to, mamy predko$¢ 45—- i wyra-
zi¢jg trzebaw poniewaz 1cm.—0,01m., za$ Isek.= —”~ godz.,
przeto

457 = 4S.°f m- = 1620
«*=e ' gOdZ. S°dz-
3600

Zupetnie podobnie czynimy, podstawiajgc w wyrazeniu alge-

braicznem 45 na a i b ich wartosci a= 001x, b= j"y

45 -?7-= | = 1620 —

b J
3600 Y y

20. Wielkosci skalowe i kierunkowe.

Nieraz dla uplastycznienia stosunku miedzy wielkosciami jed-
nego i tego samego rodzaju przedstawiamy Je wykres$lnie przez
odcinki proste,

<t majace dlugo-

u §ci, proporcjo-

& nalne do wyo-

brazanych przez

nie  wielkosci.

A o Np., Jezeli od-

. cinki AB iAiBI

na rys. 22«
wyobrazajg od-

</t . . .
powiednio licz-

a. Dy mieszkancow
dwu miast, o-
Kvs 22. znacza to, ze

liczbha miesz-
kancéw w pierwszem miescie jest wieksza niz w drugiem i to tyle
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razy, ile razy dtugos¢ pierwszego odcinka jest wieksza od dtu-
gosci odcinka drugiego; o ile chodzi wasnie o stosunek omawia-
nych wielkos$ci, ten wykreslny sposéb przemawia do nas bardzo
wyraznie. Dwa odcinki na rys. 22 mogtyby jednak wyobrazaé
rozne rzeczy np. masy dwu ciat, albo czasy trwania dwu jakich
zjawisk, albo jeszcze co innego, Cel zostatby rowniez dobrze osig-
gniety, gdybysmy te
c¢wa odcinki wykreslili
tak jak na rys, 22b t. j. Jl jff : NIT
rownolegle do diuzszej
krawedzi ksigzki, a nie
do krdtszej, lub jeszcze
jnaczej jak narys. 22c—
kierunek tych odcinkow

ma tu oczywiscie
mzadnego znaczenia. Rys. 23

Zdarza sie jednak,
ze, chcac przedstawi¢ zapomocg takich odcinkéw pewne wielkosci,
nie mozemy by¢ obojetni na kierunek odcinkéw. Przypusmy, ze dwa
odcinki na rys. 22 oznaczajg przesuniecia dwu punktow z ich
potozen poczatkowych. Oczywiscie bedzie to znaczyto, iz prze-
suniecie pierwszego punktu jest wieksze niz drugiego. To wszakze
nie stanowi wszystkiego. Jezeli np. A jest potozeniem poczatko-
wem pierwszego punktu (rys. 23), to juz w samej ptaszczyznie
rysunku przesuniecie tej samej wartosci moze zajsé w rdznych
bardzo kierunkach (od A do B, do C, do K...), nie moéwiac o tem
ze mozliwe sa przesuniecia, nie lezagce w ptaszczyznie rysunku
<np. w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rysunku, przytem
albo w strone osoby, patrzgcej na rysunek, albo w strone prze-
ciwng). Chcgo przesuniecie punktu zaznaczy¢ wyraznie przez od-
cinek, winnismy wykres$li¢ ten odcinek odpowiedniej diugosci
(Proporcjonalny do warto$ci przesuniecia), lecz oprécz tego zgod-
nie z nim co do kierunku. Przesuniecie wiec AB moze by¢ przed-
stawione przez odcinek MN (rys. 23), réwnolegty do AB i idacy
w strone od M do N (wskazane to jest strzatkg); odcinek MXNU
A e rownoleglty do AB, nie wyobraza juz tego przesuniecia,
Sdyz posiada zwrot przeciwny. Podobnie rys. 22« w takim tylko
f~le przedstawiaé moze niedwuznacznie przesuniecia dwu pun-
.ow>jezeli wiemy, gdzie jest poczatek, a gdzie koniec tych od-
cinkéw (t. j. czy zwrdocone sg od A do B, czy od B do A — Kkie-

-~J, -- przesunigcia obu pui____
w danym kierunku i p05|adajq jednakowy zwrot, wartosci
Ns hczbowe tych przesunie¢ sg w takim samym do siebie sto-
rvn lak dtugosci odcinkow. Oczywiscie takie odcinki jak na
tak" przedstawityby przesuniecia rownolegte innego kierunku,
le za$ jak na rys. 22c — przesuniecia nierdwnolegte; zatem



rys. 22«, 22b, 22c, nie sg jednoznaczne, o ile wyobrazajg prze-
suniecia punktow™).

Z powiedzianego wynika, Zze przesuniecie punktu jest taka
wielkoscig ktérej wilasciwy jest zawsze pewien kierunek, ktora
bez tego kierunku pomysle¢ sie nie da.

Takie wielkos$ci, w ktérych pojeciu tkwi nierozerwalnie poje-
cie kierunku, nazywamy wielkosciami kierunkowemi albo wektora-
mi', te za$ wielkos$ci, z ktéremi nie wigze si¢ wyobrazenie kierunku,
nazywajg sie wielkosciami skalowemi albo krotko skalarami. Prze-
suniecie punktu jest zatem wektorem, masa — skalarem. Kazdy
wektor przedstawi¢ mozemy zapomocg odcinka odpowiedniej
dtugosci i wtasciwego kierunku, jak to byto przed chwilg wy-
jasnione.

21. Predkos$¢ jest wielkoscig kierunkowa.

0] ruchu nie mozemy mysle¢ inaczej, jak tylko ze zachodzi
zawsze w jakim$ okreslonym kierunku; podobnie z pojeciem
predkosci wigzemy nierozerwalnie pojecie kierunku; uwazamy, ze

predko$¢ ma ten kie-
runek, w ktérej za-
chodzi ruch. Pred-
kos¢ zatem jest
wielkoscig kierunko-
wa czyli wektorem.
Rys. 24 przedsta-
wia dwa tory pro-
stolinjowe 1 i Il dwu
ty'20£3 punktéw, poruszaja-
cych sie ruchem je-
dnostajnym w kie-
runkach, wskazanych
przez strzatki; przy-
pusémy, iz pierwszy
punkt posiada pred-

JZ

Rvs. 24.

» cm.
koS¢ =20 sck~~ Prdko$¢ za$ drugiego wynosi MM)-LM=— wow-

czas te dwie predkos$ci przedstawi¢ mozemy przy pomocy odcin-
kéw vx i v2— kierunki ich sg zgodne odpowiednio z kierunkami
ruchéw, dtugosci ich majg sie jak 2:1, w tym bowiem stosunku
pozostajag same predkosci.

*) Czytelnik moze zapyta¢, jak dajg sie przedstawi¢ na ptaszczyzZnie
przesuniecia, ktére zaj$¢ mogty w najrozmaitszych kierunkach w przestrze-
ni. Mozna to zrobi¢ przy pomocy rysunku perspektywicznego. Sg jednak
i Sciste matematyczne sposoby traktowania tych przypadkéw. Tutaj dla
uproszczenia sprawy nie bedziemy tego omawiali.
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22. RoOwnanie ruchu jednostajnego.

Linjg prosta na rys. 25 przedstawia tor punktu, poruszajace-
go sie ruchem jednostajnym; obieramy na tym torze punkt staty
O, wzgledem ktérego bedziemy oznaczali potozenie poruszajgcego
sie punktu; zmienng od-
legto$¢ poruszajacego

sie punktu od punktu ] A 2?
statego O bedziemy
oznaczali przez 1tuwa- Rys. 25.

zajac jg za dodatnig (-)-),
jezeli punkt ruchomy znajduje sie na prawo od O, oraz za ujemng
( > jezeli znajduje sie on na lewo od O. Kierunek ruchu, a zatem
i kierunek predkosci uwazac¢ bedziemy za dodatni, jezeli ruch zacho-
dzi od strony lewej ku prawej, za ujemny za$, gdy ruch sie odbywa
w strone przeciwng od prawej ku lewej. Przypusémy, iz w momencie
poczatkowym, od ktorego zaczynamy rachowaé czas, poruszajacy
sie punkt znajduje sie w A\ zaznaczmy te poczatkowg odlegtosc
przez /0 (—OA). Przypu$s¢my, iz ruch zachodzi w kierunku do-
datnim i po uptywie czasu f od momentu poczatkowego punkt
znajduje sie w B, t. j. w czasie t zostaje przebyta droga AB=s;
oznaczmy odlegtos¢ OB przez | (odlegtos¢ ta bedzie rézna dla
roznych czasow), zatem s = | — /0.

Jezeli punkt przebywa ruchem jednostajnym droge 5 w cza-
sie +, to predkos¢ tego ruchu otrzymamy, dzielgc s przez A

T = V7 e Les (1)

predkos¢ v bedzie tu zmierzona w jednostkach, pochodnych od
jednostek dtugosci i czasu, w ktérych zmierzone sg s i t

Wzor (1) mozemy napisaé w postaci:
S = Vo (2)

Przypominajagc sobie, o czem byta mowa w ust. 11, powiemy,
Iz predkos$¢ jest spdiczynnikiem proporcjonalnosci, przez ktéry po-
mnozy¢ nalezy t dla otrzymania s. Wzdér (2) pozwala zatem zna-
lez¢ droge, przebytg ruchem jednostajnym w kazdym czasie,
skoro predkos$¢ tego ruchu jest zngna.

Poniewaz s = |— 10, przeto piszemy zamiast (2)

| lg— vt

albo N

Wz6r (3) pozwala przy znanej odlegtosci poczatkowej poru-
szajgcego sie punktu od punktu statlego oraz znanej predkosci
znalez¢ na danym torze odlegto$¢ poruszajgcego sie punktu od

St. Kalinowski. Fizyka—3. 33



statego, t. j. znalezé jego potozenie dla dowolnego czasu t.
W ten sposob we wzorze (3) zawarte jest wszystko, co mozna
powiedzie¢ o danym ruchu jednostajnym; co wiecej, wzor ten
stosuje sie do kazdego ruchu jednostajnego, jezeli za kazdym
razem bedziemy don podstawiali na /, i v t. j. na poczatkowg
odlegtos¢ i predkos¢ wielkosci odpowiednie. Skutkiem tego wzor
(3) nosi nazwe réwnania ruchu jednostajnego.

Réwnanie to posiada ksztatt najogolniejszy. W szczeg6lnosci,
jezeli zechcemy uwaza¢ za punkt staty na torze ten punkt, w kto-
rym sie znajduje poruszajgcy sie punkt w momencie poczatko-
wym, bedziemy mieli /0= 0, a wiec /= vt; otrzymamy wiec
wzdr (2)—droga (s), przebyta w czasie t, bedzie w tyra razie
rowna odlegto$ci od punktu statego (I).

Gdy mowa o ruchu jednostajnym nie punktu, lecz ciata, wow-
czas wzoOr (3) znajduje tak samo zastosowanie; wtedy jeden wy-
brany odpowiednio punkt ciata ruchem swym wskazuje nam ruch
catego ciata.

Przyktady: 1) Znalez¢ droge, przebyta przez punkt ruchem
jednostajnym w czasie + = 4 sek., jezeli predko$¢ punktu wynosi

v=5 " * Podtug wzoru (2) mamy

5= 15 " 4 seK. = 60 Moo @

Podkreslamy znowu, ze z symbolami, oznaczajgcemi jednostki,
postepujemy jak z symbolami algebraicznemi—tak samo napisali-

by$§my 15 ~ . 46 = 60« (,,skracamy” tu przez b, podobnie jak we

wzorze (4) przez ,sek.”). Rezultat otrzymany jest poprawny:
wszak szukamy warto$ci drogi t. j. pewnej diugosci i otrzymu-
jemy wielko$¢, zmierzong w centymetrach.

2) Odlegto$¢ poczatkowa poruszajacego sie punktu od sta-
tego na danym torze /,= 25 cm.; predkos¢ punktu v— —8 “ r

(ruch odbywa sie od strony dodatnich odlegtosci ku ujemnym);

znalez¢ potozenie punktu na torze (t. j. odlegtos¢ od punktu

statego) w czasie + = 4 sek. Stosujgc wzér ogolny (3), piszemy
*

cm.
/=25 cm. — 8 ~~]7 .4 sek. = cm. — 32 cm.= — 7 cm,;

zatem w czasie oznaczonym punkt znajduje sie w odlegtosci 7
cm. od punktu statego po stronie odlegtosci ujemnych.

3) RoOwnanie ruchu jednostajnego jest / = 16/ — 4,5; jaka jest
odlegtosé¢ poczatkowa poruszajacego sie punktu od statego na
danym torze oraz ile wynosi predkosé, jezeli za jednostke diu-
gosci przyjety jest cm., za jednostke za$ czasu sek.? Poréwny-
wajac ze wzorem (3), widzimy, ze w tym razie /0= — 45 cm.
(w poczatkowym momencie punkt znajduje sie po stronie odle-
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gtosci ujemnych), predkosé zas v= 16 ; (predkosé jest do-

datnia t. j. ruch skierowany od strony ujemnych odlegtosci ku
dodatnim).

4) Napisa¢ rownanie ruchu, wiedzac, ze odlegto$¢ poczat-
kowa poruszajgcego sie punktu od statego na danym torze wynosi
20 cm. oraz ze ruch odbywa sie od strony dodatnich odlegtosci

ku ujemnym z predkoscig stata 6 sek ? W tym razie /0= 20 cm.,

zaSv— — 6  jf;wzorujgc sie na ogo6lnem réwnaniu ruchu jed-
nostajnego (3), piszemy
/= 20— 6/

23. Spotrzedne. Wykresy.

Chcac wyznaczy¢ potozenie punktu na ptaszczyznie, postugu-
jemy sie metodg t. zw. spotrzadnych. Poprowadzmy (rys. 26) dwie
proste, przecinajace sie pod katem prostym, t. zw. osie sporzcd-
nych; jedng z nich nazwiemy osig
x-6w (osig ikséw) albo osia od- \
cietych, druga osigjy-ow (osigigre-
kéw) albo osig rzadnych; punkt O
przeciecia o0si nazywamy poczat-
kiem spotrzednych. Potozenie ja- 1%, vl
kiegokolwiek punktu na ptasz-
czyznie wskazane bedzie zupet-
nie wyraznie, jezeli podamy od-
legtosci tego punktu od osi spot- (2 v 3
rzednych z uwzglednieniem tej
dodatkowej umowy, ze odlegtos¢
od osi a:-6w bedzie uwazana za
dodatnig (-(-), jezeli punkt lezy
ponad tg osig, i za ujemng (—)

w razie potozenia punktu ponizej Rvs 26.

tej osi; odlegtos¢ zas od osi jy-ow

w tym razie uwazac bedziemy za dodatnig, jezeli punkt lezy na prawo
od osi, za ujemnag w razie potozenia na lewo od niej. Odlegtosci od
osi danego punktu bedziemy nazywali jego sp6lrzadnemi, oznaczajac
przez x odlegtos¢ od osiy (mierzymy te odlegto$¢ w kierunku osi x),
przez y odlegto$¢ od osi x (mierzymy te odlegto$s¢ w kierunku
osi y). Na rys. 26 spoétrzedne czterech punktow, zaznaczonych
krzyzykami, sg odpowiednio

0 *= 2, V= 3 3 X= —
2) :_21y:3; 4) X =



Wezmy jakiekolwiek rownanie, wyrazajgce zalezno$¢ miedzy
X iy, np.y — 2x-(- 3; zaktadajagc na x kolejno wartosci a = 0,
x— 1 x —2, x— 3,.., znajdziemy odpowiednie wartosci na yi
y—3,y—5y—7y—9,..(*); najlepiej wartosci x iy wypisac
tak, jak to wskazuje nastepujgca tablica— w kazdej kolumnie
pionowej mamy pare odpowiadajacych sobie wartosci:

Uwazajmy kazdg pare takich odpowiadajacych sobie wartosci
za spOtrzedne punktu; bedziemy wiec mieli szereg punktow
0 spoOtrzednych (0,3), (1,5), (2,7), (3,9) i t. d. Wyznaczmy potoze-
nia tych punktéw wzgledem osi
spotrzednych, zaznaczajac je na

y
kratkowanym papierze; robigc to

Sa - AT
- X o
Y
-4 -
) r
I E
vV -
" /"
~Im
y- i - - 0
y=x*
Rys. 27. Rys. 28.

samo z punktami, ktdrych spditrzedne znajdziemy, zakladajac na x
kolejno 0,1; 0,5; 25 i t.d., otrzymamy nowe punkty i t. d. Przeko-
namy sie, iz wszystkie wyznaczone tym sposobem punkty lezg na
linji prostej (I) (rys. 27).

Powtarzajgc to samo dla rownania y = 2 — 7x, wykreslimy
réwniez linje prosta, inaczej tylko wzgledem osi potozong (rys. 27,11).

tatwo daje sie dowie$¢, ze kazde rownanie pierwszego stop-
nia wzgledem spdtrzednych przedstawia linje prostg— dla wykre-
$lenia kazdej prostej wystarczy znalezienie dwu jej punktow.

Wezmy rdéwnanie wyzszego stopnia, np. y — x- i sprobujmy
w taki sam sposob wyznaczy¢ na kratkowanym papierze kolejno

*) Wtiasciwie nalezaloby pisa¢ x — 1 jedn. diug X = 2 jedli, dtug.; po-
niewaz nie moze tu zaj$¢ zadnego nieporozumienia, piszemy krotko X~-\
t—2, *=?; o dopuszczalnosci takich witasnie skrocerf méwiliémy w ust. 19.
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punkt po punkcie o spo6trzednych, czynigcych zado$¢ temu row-
naniu; okaze sie, ze punkty nie bedg juz lezaty na linji prostej,
ecz na krzywej (rys. 28) (*.) Geometrja analityczna uczy nas
poznawaé¢ z samego rownania, jaka linje krzywa ono wyobraza.

Linje proste lub krzywe, jak na rys. 27 i 28, nazywajg sie
wykresami odpowiednich réwnan; nazwacbysmy je mogli obrazami
geometrycznemi tych roéwnan.

Metoda spdirzednych i wykresy znajduja wielkie zastosowanie
w nauce fizyki.

X <rooU/&i
24. Wykres rdéwnania ruchu jednostajnego.

Wezmy réwnanie jakiego ruchu jednostajnego, np.

I — 2-- 051 ; e ()]

Porownywajac z ogotn3m wzorem (p. Wz6r 3 na str. 33), rozu-
miemy, ze ,2" oznacza tu odlegto$¢ poczatkowa (wjakich$ okre-
Slonych jednostkach) poruszajgcego sie punktu od punktu statego
na torze, za$ ,0,5” oznacza w odpowiednich jednostkach pred-
kos$¢ tego ruchu. Wezmy osie spot-

rzednych i odmierzajmy na nich

wartosci t i | podobnie jak w
5 £
L = ° |
H 1 i 2 3
1 1 i
0 =] 2 2,5 3 135
h

im ustepie poprzednim robiliSmy to
zx iy (*9; o$ odcietych bedzie
Rys. 29. w tym razie osig / (osig cza-

séw), o$ rzednych —osig | (osig
"ulegiosm) Dajac na/ dowolne wartosci, znajdziemy odpowiednie
'w*rtosci na M traktujmy kazdag takg pare wartosci t i | jako spét-
z?dne punktu i wyznaczmy na papierze kratkowanym wzgledem
°SQl (/» I) potozenia tych punktéw (rys. 29). Jak wnosi¢ tatwo mo-
tet"y z tego, co byto powiedziane w poprzednim ustepie, punkty
e beda lezatly na pewnej prostej (réwnanie jest pierwszego stop-
ig wzgledem | i /); ta prosta MP bedzie wykresem danego
Gnania ruchu jednostajnego.
Majac wykres rownania ruchu, mozemy z niego wyczyta¢ rézne
<zegOty ruchu; wykresy przydatne by¢ moga przy rozwigzywa-
n,u zadan, dotyczacych ruchu.
](Ijgd%\évéﬁaaré] Hg%\évcage, iz na tym rys. dtugos$¢ boku kratki =0,1 dowol

**KX Na osi 1 zateimi odmierzamy tyle jednostek dtugosci, ile dane t
yn05| jednostek czasu.
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Przyktady: 1) Ruch jednostajny punktu odbywa sie wedtug
rownania /= 2-f 0,3/; znalez¢ odlegto$¢ poruszajgcego sie punktu
od stalego w czasie + — 7 jedn. czasu. Na osi / 'bierzemy punkt
5 (rys. 29), dla ktérego spdtrzedna /= 7, i prowadzimy przezeh
prostopadtg do osi / do przecigcia sie z wykresem rownania; od-
cinek MN bedzie szukang warto$cig |, odpowiadajacq danemu
czasowi; bezposrednio na kratkach odczytujemy, ze odlegtosé ta
wynosi 55 jedn. dtugosci.

2) W przypadku tego samego ruchu znalez¢ czas, w ktorym
odlegtos¢ poruszajgcego sie punktu od statego bedzie wynosita
7 jedn. diugosci. Odmierzamy na osi | (rys. 29 odcinek OS = 7
i z punktu 5 prowadzimy réwnolegtag do osi /; odcinek SP albo—
co na jedno wychodzi — odcinek OR wynosi, jak widzimy z ry-
sunku, 10 jedn. dtugosci; zatem szukany czas wynosi 10 jedn.
czasu.

3) Po jednym i tym samym torze poruszajg sie ruchem jedno-
stajnym dwa punkty; réwnanie ruchu pierwszego punktu jest
/ = 6-{-0 5/, rbwnanie drugiego /=1,5/; pierwszy zatem punkt

znajduje sie w poczgtkowym mo-

Rys. 30. Rys 31.

mencie w odlegtosci 6 jedn. dtugosci w kierunku dodatnim od
punktu statego, drugi —w samym punkcie statym; oba punkty po-
ruszajg sie w jedng strone (w kierunku dodatnim), przytem drugi
ma predkos$¢ wieksza. Trzeba znalez¢ czas, w ktorym drugi punkt
dopedzi pierwszy. Wezmy wykresy obu rownan wzgledem jednych
i tych samych osi spdlrzednych (rys. 30); widzimy, ze wykresy te
przecinajg sie; punkt przeciecia odpowiada oczywiscie takiemu mo-
mentowi, w ktdrym odlegtosci obu poruszajgcych sie punktow od
punktu statego sa réwne, t. j. wiasnie momentowi, kiedy drugi
punkt dopedza pierwszy. Na osi / odczytujemy, ze szukany czas
rowna sie 6 jedn. czasu.

4) Rys. 31 przedstawia wykresy réwnafA ruchu jednostaj:
nego dwu punktow, poruszajagcych sie po jednym i tym samym
torze. Co mowig nam te wykresy? .
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25. Wykres predkosci ruchu jednostajnego.

W poprzednim ustepie odmierzaliSmy na osi odcietych war-
tosci czasdw, w kierunku za$ prostopadtym, t. j. w kierunku osi
izednych odpowiednie odlegtosSci poruszajgcego sie punktu od
statego punktu na torze.

Odmierzajmy teraz znowu ng osi odcietych czasy, na prostych
za$, poprowadzonych prostopadle do tej osi w punktach A, B, C...,
odpowiadajgcych po-
szczegOlnym czasom
(rys. 32) odmierzaj- .Yl N T jr St
my wartosci pred-
kosci punktu (t. j.
odcinki, majgce tyle
jednostek diugosci,
ile dana predkos$¢ ma
jednostek pred-'

kosci). Poniewaz ° J
predko$s¢ w ruchu
jednostajnym jest Rys 32.

stata, przeto wypad-

nie odmierzy¢ odcinki rowne AL, BM, CA7...; koince tych odcinkow
bedg lezaty na prostej rownolegtej do osi czaséw. Podobnie jak na
rys. 29 prosta MP jest W3*kresem rdédwnania ruchu jednostaj-
nego, odlegtosci poszczego6lnych punktéw tej prostej od osi cza-
sow dajg odlegtosci, wcigz rosnace, poruszajgcego sie punktu od
punktu statego, tak samo prosta, rownolegta do osi t na rys. 32
jest wykresem predkosci ruchu jednostajnego (stata odlegtosé
poszczegdlnych punktéw tej prostej od osi t wskazuje niezmienng
warto$¢ tej predkosci w poszczegdlnych czasach).

Statos$¢ predkosci wyrazamy przez wzdér v — const. (,,const.JCskrot
tacinskiego ,constans"”, co po polsku znaczy ,staty, niezmiennyl) —
prosta KL jest przeto wykresem tej réwnosci. v= const. (w po-
szczegblnych razach napiszemy v — 3, v— 7 .., gdzie 3, 7 i t. d.
oznaczajg liczby uzytych za kazdym razem jednostek predkosci),
“unkt P na osi czasdw odpowiada jakiemus$ okreslonemu czasowi
t' Co przedstawia iloczyn vtl Jest to droga, przebyta ruchem jed-
nostajnym z predkoscig v w czasie + Z drugiej strony iloczyn ten
na rysunku naszym przedstawia pole prostokgta OKRP (boki tego
prostokata sg liczbowo réwne wielkosciom v i t). Zatem droga,
Pizebyta ruchem jednostajnym, daje sie przedstawi¢ wykreSlnie
przez pole prostokata, ktérego boki liczbowo réwnajg sie pred-

* czasowi, t. j. maja tyle jednostek dtugosci, ile dana pred-
kos¢ i dany czas majg jednostek predkosci i czasu.

26. Skitadanie czyli dodawanie ruchdw jednostajnych.
Przypusémy, ze punkt porusza sie ruchem jednostajnym po
orze prostolinijnym ABC (rys. 33). Przypus$émy, iz jednoczesnie
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sam tor przesuwa sie ruchem jednostajnym w kierunku AAYA2..
tak, ze w chwili, gdy punkt na torze znajduje sie w B, sam tor
zajmuje potozenie ABX w chwili, gdy punkt na torze znajduje
sie w C (BC = AB), tor zajmuje potozenie A2C2 {AXA2— AA{)

i t. d. Przyktadu podobnej kombinacji ruchéow moze nam do-
starczy¢ cztowiek, idagcy wpoprzek wagonu, podczas gdy wagon
toczy sie po relsach.

Oczywiscie na ptaszczyznie, po ktdrej przesuwa sie tor i na
ktorej, jak przypuszczamy, sg jakie$S nieruchome znaki, umozli-
wiajgce zaznaczenie kolejnych potozen poruszajgcego sie punktu,
punkt ten zajmie potozenia inne, niz te, ktéreby zajmowat, poru-
szajac sie po torze nieruchomym. Poniewaz w chwili, gdy punkt
doszedtby przy nieruchomym torze do B, sam tor zajmuje poto-
zenie AiBu przeto rzeczywistem potozeniem punktu na ptaszczy-
Zznie, po ktérej tor sie porusza, jest B{, podobnie, poniewaz
w chwili, gdy punkt doszediby na torze nieruchomym do C, sam
tor zajmuje potozenie A2C2, przeto rzeczywistem potozeniem
punktu jest C2i t. d. Latwo zrozumie¢ tedy, ze w rezultacie tej
kombinacji dwu ruchow jednostajnych prostolinjowy¢h (punktu
na torze i samego toru —ruch toru nazywamy prosflkinjowym,
gdyz kazdy punkt toru zakres$la linje prostg AAIA2..., BBX.)
otrzymujemy ruch prostolinjowy ijednostajny w kierunku A B XC2...
W rzeczy samej, zatozyliSmy AB = BC, AA{= AiA2 przeto

A\BX _ A2C2
AAT ~ AA2 1°

stosunek ten zachodzi¢ moze tylko w takim razie, jezeli punkty
A, B{i C2lezg na jednej prostej; a poniewaz czas, w ktérym
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sie przebywajg te drogi (AB, AAX wzieliSmy dowolny, przeto
stosunek, ktéry wjaaza wzor (1), jest stuszny dla kazdej pary
takich punktéw jak Bx i C2, wszystkie te punkty lezg na jednej
prostej. Z tych samych zalozen wynika dalej, ze ABX= BXC2
t- j- ze drogi, przebyte przez punkt na jego rzeczywistym torze,
sa réwne w réwnych czasach, a poniewaz te réwne czasy s3
wziete dowolnie (wszak zamiast drogi AB, przebywanej w obra-
nym czasie przez punkt na jego torze, moglib3$my obraé¢ droge
« razy wiekszg lub n razy mniejszg i odpowiednio zostatby wy-
brany n razy wiekszy lub mniejszy czas), przeto ruch punktu na
torze ABIC2 jest jednostajny.

Wobec tego, iz w rozpatrywanym tutaj przykiadzie ruch
punktu po linji prostej ABXC2 uwarunkowany jest przez ruch
punktu po torze ABC i ruch samego toru w Kkierunku AAXA2
powiadamy, ze ruch po AB XC2 jest ruchem wypadkowym dwu ru-
chéw sktadowych po ABC i AAXA2— gdyby tor sie nie poruszat,
punkt szedtby po ABC-, gdyb}r tor sie poruszat, ale punkt zacho-
wywatby swe potozenie na torze, poruszatby sie on po AAXAA
przy jednoczesnym ruchu punktu i toru otrzymujen” ruch po
ABxC2 Kierunki ruchéw sktadowych mogg oczywiscie tworzy¢
ze sobg katy najrozmaitsze.

Rozumowanie powyzsze doprowadza nas do nastepujgcego
wniosku: dwa sktadowe przesuniecia punktu ruchem jednostaj-
nym po linjach prostych pod jakimkolwiek do siebie katem dajg
Przesuniecie wypadkowe, rédwne przekatnej réwnotegtoboku, zbu-
dowanego na przesunieciach skiadowych. W prz3padku szcze-
gélnym, gd3by przesuniecia sktadowe miafy kierunki do siebie
prostopadte, przesuniecie wypadkowe bytoby przekatng prostokata,
zbudowanego w ten sam sposob.

Zdarza sie, iz pewien ruch otrzymuje sie jako w3‘padkowy nie
dwu lecz wiekszej liczby sktadowych. Prowadznw np. zaostrzon3dr
koniec otéwka ruchem jednostajnym wzdtuz krawedzi linjatu,
przesuwajac jednoczes$nie linjat ruchem prostolinjowym jedno-
stajnym po powierzchni tablicy, podczas gdy tablica zmienia swe
Potozenie roéwniez ruchem prostolinjowym jednostajnym. Przy-
puséniy, iz AB (rys. 34) przedstawia prostolinjowy tor kohca
otdwka przy nieruchomym linjale na nieruchomej tablic3r, prz3-
Pusémy, iz AA' w3obraza przesuniecie tego toru skutkiem ruchu
hnjatu i A'B' jest koficowem potozeniem toru. Oczywiscie wy-
padkowy ruch konca otéwka na powierzchni tablicy dany bedzie
pizez przekatng AB' rownotegtoboku, zbudowanego na AB i AA".
| rzypus¢my wreszcie, iz (II) przedstawia kohAcowe potozenie
tablicy, przelewajgcej ruchem postepowym jednostajng droge
yAXxw tym samym czasie, w ktéorym koniec otéwka przesuwa
Sle po powierzchni tablicy od A do B'. W tym przjmpadku prze-
brniecie otowka jest rezultatem trzech przesunie¢ skitadowych:

(punktu na torze), AA' (toru na ptaszczyznie) i A A X(samej



ptaszczyzny, po ktorej przesuwa sie tor). Rozumujac tak samo,
jak w przypadku dwu ruchow sktadowych, pojmiemy tatwo, ze
wypadkowem przesunieciem konca oldwka jest tutaj ABX. Je-

Rys. 34.

zeli ruch tablicy nie zachodzi w jednej ptaszczyznie, bedzie to
przekatna rownolegloscianu, ktérego krawedziami sg przesuniecia
sktadowe AB, AA' i AAV

Oczywiscie mozliwe sg najrozmaitsze kombinacje ruchow skta-
dowych, w ktorych rezultacie otrzymuje sie taki czy inny ruch
wypadkowy. Mnozy¢ przyktadéw nie mamy tutaj potrzeby.

27. Sktadanie czyli dodawanie predkosci.

Rys. 35 przedstawia (podobnie jak rys. 33) tworzenie sie z dwu

sktadowych ruchdw prostolinjowych i jednostajnych wypadko-
wego ruchu prosto-

linjowego i jedno-

p i. stajnego. W pew-

nym czasie t drogi,

przebyte przez punkt

n n n w jego ruchach skita-
1 r dowych, sa odpo-

wiednio AB i AC;

przesunieciem wy-

Yy padkowem punktu w
00 tym samym czasie

jest AD — przekatna

Rys- rownol egt oboku,

zbudowanego na AB
i AC. Dla znalezienia predkosci punktu w jego ruchach skia-
dowych nalezy podzieli¢ odpowiednie drogi przez czas. Zatem
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predkos¢ jednego z tych ruchéw skitadowych albo jedna, jak

sie mowi, predko$¢ sktadowa jestvil= —’43; druga predkos¢ skita-
1 . ~AC 4
aowawynosiv2= ——; predkos¢ ruchu wypadkowego po prze-

; U
katnej albo, jak sie mowi. predkos¢ wypadkowa jest v— 2 Pred-

kosci, jako wektory, przedstawiamy zapomocg odcinkéw prostych,
~kierowanych w strone ruchu i maja®ych dtugosci, proporcjonalne
do wartosci predkosci. Mozemy wiec te predkosci viIf v2 iv
przedstawi¢ na naszym rysunku zapomocg odcinkéw AL, AM,
-4AN. Otrzymana figura ALNM jest podobna do ABD C — wszak
wszystkie czes$ci linjowe tej figury ALNM sg w jednym i tym
samym stosunku do odpowiednich czesci figury ABDG, a mia-
nowicie w stosunku 1:t. Przeto ALNM jest rownolegtobokiem,
ktérego boki stanowig predkosci sktadowe vu v2 za$ przekatng —
predkos¢ wypadkowa v.

Wyciggamy wiec wniosek, ze, o ile dane nam sg dwie pred-
kosci sktadowe punktu, predkos¢ wypadkowg otrzymamy jako prze-
katng roivnolegtobokn, zbudowanego na predkosciach sktadowych.

Jezeli ruchéw sktadowych jest wiecej niz dwa, to i predkosci
sktadowych bedzie odpowiednio wiecej. Jak znalezé w tym razie
Predko$¢ wypadkowg?

Przypusémy ze na rys. 36« mamy przedstawione cztery pred-
kosci sktadowe vx v2 v3 v4 (rozpatrujemy przypadek, w ktérym
wszystkie skitadowe ruchy zachodzg w jednej ptaszczyznie; np

Rys. 36.

mozemy to sobie tak wyobrazi¢: zaostrzony koniec otéwka po-
suwa sie po papierze wzdtuz krawedzi tinjatu ruchem jednostaj-
nym z predkoscig vX\ linjat jednocze$nie posuwa sie po papie-
ze rowniez ruchem prostoliniowym jednostajnym z predkoscig v2;.
w tym samym czasie arkusz papieru, o ktorym mowa, porusza
Sle ruchem prostolinjowym jednostajnym z predkos$cig vs po po-
wierzchni stotu, podczas gdy stot przesuwamy po poditodze ru-
niom prostolinjowym jednostajnym z predkoscig t4;, znalez¢ trzeba
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predkos¢ wypadkowego ruchu konca otdwka wzgledem przed-
miotow nieruchomych w pokoju). Rozwigzujemy zadanie w na-
stepujacy sposdb. Przedewszystkiem zastepujemy dwie pierwsze
predkosci % i v2 przez ich wypadkowa, t, j. przez przekatng ro-
wnotegtoboku, zbudowanego na vt i v2 Teraz szukamy wypad-
kowej tej wypadkowej i sktadowej vs, wykreslajgc nowy roéwno-
legtobok; znajdujemy juz wiec wypadkowa trzech predkosci vt,v2
i vs. Wreszcie szukamy w taki sam spos6b wypadkowej tej no-
wej wypadkowej i pozostatej sktadowej ostatnia przekatna v
bedzie oczywiscie wypadkowga wszystkich predkosci vi}v2 v$,
Mozemy czynno$¢ te znacznie upros$ci¢. Jezeli zjakiegokolwiek
punktu poprowadzimy odcinek, wyobrazajgcy vl (tj. rowny i tak sa-
mo skierowany jakwj); - konAca jego odcinek, wyobrazajacy drugg
sktadowg v2); dalej zndéw odcinek, przedstawiajgcy trzecig skia-
dowa”, iwreszcie z konca ostatniego odcinek wyobrazajgcy z4 to, ta-
czac poczatek wykreslonej figury z koricem ostatniego odcinka, otrzy-
mamy odcinek, ktdry wielkoscig swa i kierunkiem (wskazanym na
rysunku strzatka) daje wypadkowg predko$é. Rys.36& przedstawia
wtasnie oddzielnie ten uproszczony sposéb kreSlenia, gdzie nie ma-
my catego szeregu rownolegtobokoéw iich przekatnych. Predkos$¢ wy-
padkowa zatem otrzymuje sie jako zamykajgcy bok wielokata, zbudo-
wanego kolejno z danych predkosci sktadowych; kierunek tej wy-
padkowej bierze sie od tegoz punktu, od ktoérego rozpoczynalismy

kreélenie.

Rvs. 37. Rys. 38.

W razie dwu .sktadowych otrzymujemy wypadkowa jako za-
mykajacy bok trojkata (rys. 37); ten sam zamykajacy bok b}dby
przekatna, gdybysmy zbudowali, jak wyzej, réownolegtobok.

Pomys$lmy jeszcze, co bedzie, jezeli przy budowaniu wielo-
kata predkosci koniec ostatniego odcinka, wyobrazajagcego ostat-
nig z danych predkosci sktadowych, zejdzie sie z poczatkiem
pierwszego, wyobrazajagcego pierwszg z danych predkosci skita-
dowych (jak na rys. 38). W tym razie poprowadzi¢ boku zamy-
kajgcego nie mozemy, gdyz wielokat juz jest zamkniety; oczy-
wiscie w tym razie ivypadkowa predko$¢ réwna sic zeru. W przy-
padku najprostszym’ przypusémy, iz dane sg dwie predkosci
sktadowe rowne i wrecz sobie przeciwne: np. koniec otéwka ru-
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ciem prostolinjowym jednostajnym posuwa sie po arkuszu pa-
pieru, podczas gdy sam arkusz posuwa sie ruchem prostolinjo-
wym jednostajnym z tg samg predkoscig po powierzchni stotu
w kierunku wrecz przeciwnym; wypadkowa predko$¢ konca otéw-
a wzgledem powierzchni stotu jest réwna zeru— koniec otéwka
pozostaje w niezmiennem potozeniu wzgledem stotu.

Rys. 39. Rys. 40

Przyktad. Rys. 39 wyobraza rzeke i przeptywajgcag przez nig
t6dz. jiB przedstawia predkos$¢ todzi, BC — predkos$¢ wody
w rzece; AC wskazuje co do wielkoSci i kierunku predkos¢ wy-
padkowga todzi wzgledem brzegéw.

Gdy osoba kierujgca czéinem, pragnie przecig¢ w poprzek
rzeke, nie moze tam wprost skierowywac todzi, gdyz prad wody
zniesie jg w dot rzeki Rys. 40 w3Jasnia, iz nalezy t6dz kiero-
waé ku D', jezeli chcemy wylgdowa¢ w D.

28. Dodawanie geometryczne.

Gdy doda¢ chcemy Kkilka liczb, znajdujem}T najpierw sume
Wu jakichkolwiek z danych liczb, do tej sumy dodajemy trze-
CA liczbe, do nowej sumy czwartg i t. d.

AP°s@b, przy ktérego pomocy szukaliSmy wypadkowej Kkilku
lredkosci sktadowych, ogromnie przypomina nam dodfwaniei
i"JPierw znalezliSmy wypadkowga dwu skiadowych predkosci —
JiKgdyby dodalismy te dwie sktadowe i zastgpiliSmy je przez ich
nme: do tej wypadkowej dodalismy trzecig sktadowg i znalezlis-

y nowg wypadkowag — nowg sume it d. Wobec tego czyn-
°sc takg jak szukanie wypadkowej predkosci nazywamy dodawa-
tem geometrycznem—roéznice wzgledem dodawania algebraicznego»
szczegolnosci arytmetycznego, stanowi tutaj to, ze sktadnikami sa

«Wory, a nie skalary, jak np. w przypadku dodawania liczb, Ze

A W danym razie musimy kierunki tych skiadnikow,
ki nauce fizyki spotkamy sie jeszcze z réznemi wielkoSciami

erunkowemi. Bedziemy jednak na przj'szlos¢ pamietali, iz we-
0i\ jednoznaczne mozna dodawaé geometrycznie, podobnie jak

zna dodawaé¢ jednoznaczne skalary (czy mozna doda¢ 25 cm.
ktorvf6 Jezeli wogdle danych jest kilka jednoznacznych we-

row a, b, c... (rys. 41), ich sumg geometryczng bedzie zamykajacy



bok z wielokata, zbudowanego na danych wektorach skiadowych,
jak to bylo wyjasnione w poprzednim ustepie ijak to wida¢ z ry-
sunku. Poczat-
kiem wektora
wypadkowego
jest zawsze ten
sam punkt, od
ktérego zaczy-
namy kreslenie

wielokata.
W przypadku
szczegO6lnym,
gdy wielokat wektorow sam sie zamyka, wektor wypadkowy réwna
sie zeru. Podobnie przy dodawaniu algebraicznem otrzymujemjr
czasem sume, réwng zeru (5 ztotych kapitatu -(- 5 ztotych dtugu).
Przy dodawaniu skalaréw suma nie ulega zmianie, jez¢li zmie-
. niamy porzadek dodawania; tatwo mozemy sie przekonac, ze su-
ma geometryczna Kkilku wektoréw rowniez nie zalezy od tego,
w jakim porzgdku dodajemj® te wektory; na rys. 41 kropkami zazna-
czono, ze jezeli do a najpierw dodamy c, a potem b, zamykajacy
bok wielokata, a wiec suma geometryczna otrzyma sie ta sama (S).

29. Odejmowanie geometryczne.

Odejmowanie jest dziataniem odwrotnem wzgledem dodawania.
Chcac odja¢ np. 3 od 12, odliczamy od 12 piec¢ jednostek, ra-
chujgc wstecz.

Chcac doda¢ dwa wektory a i b, rysujemy jeden z nich,
a z konca tego kresSlimy drugi; zamykajagcy bok AC tréjkata jest
wynikiem dodawania —sumg geometryczng (rys. 42, 1). Chcac
odja¢ od wektora a wektor 5 rysujemy wektor &, za$§ z konca
jego prowadzimy wektor rowny bco do wielkosci, lecz skierowany
odwrotnie (rys. 42, 1) t. j. dodajemy wektor—b (minus bl); zamykajgcy
bok tréjkata jest wynikiem odejmowania — rdznicg geometryczng.

Pragnac odja¢ od wektora a kilka wektorow b, ¢, d (rys. 43),
rysujemy wektor a, z konca jego wektor — b (czyt. minus b t. j.
wektor tej samej wartosci co b, lecz odwrotnie skierowany?, z kofica

Rys. 42.
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Ry”s .43.

P>erw znajdziemy sume geometryczna fiwektoréw b,ci d, i sume p
odejmiemy od /(rys. 43. 1I).

30. Rozktadanie predkosci.

. Majac kilka sktadnikéw, zawsze znale$¢ mozemy ich sume. Roz-
kazanie odwrotnego zadania t.j. znalezienie sktadnikéw, gdy suma
Jest wiadoma, mozliwe jest tylko przy dostatecznej liczbie warunkow

°datkowych. Np., jezeli wiadoma jest suma dwu sktadnikéw oraz
Jeflen z nich, mozliwe jest znalezienie drugiego; podobnie, jezeli
Naray sume trzech skladnikéw oraz dwa z nich, znajdziemy trzeci.

atomiast, jezeli znamy sume trzech sktadnikdw oraz jeden tylko
nitrh, znalezienie dwu pozostatych jest zadaniem nieokreslonem,
M z drugi itrzeci sktadnik moga mie¢ wartos$ci najrozmaitsze, byle ich
féwnatasie roznicy miedzy dang suma a znanym sktadnikiem.

Dnrfu Pr$dkosc wypadkowa (mowigc ogolniej —wektor wy-
ftr  Owy)’ znalez¢é mozemy w pewnych razach predkosci skia-
z,.\We (mowigc og0lniej — wektory skladowe). Czynno$¢ te na-
ivWamy rozkladaniem predkosci wypadkowej (wektora wypadko-

o) na skladowe.

rzypusémy, iz v (rys. 44) jest predkos$cig wypadkowg (we-

Rys. 44.
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ktorem wypadkowym) dwu predkosci (wektorow) sktadowych,
z ktorych jedna (jeden) jest vx drugg predkos$¢ sktadowa (wek-
tor sktadowy) v2 znajdziemy, odejmujgc geometrycznie vx od v
(rys. 44, 1), jak to byto wyzej wyjasnione (ust. 29); tatwo sie prze-
konamy, ze sumg geometryczng vx i v2jest istotnie v (rys. 44 II).
Jezeli dana jest wypadkowa v trzech predkosci (wektoréw)
oraz dwie predkosci sktadowe (dwa wektory sktadowe) vxiv2 trzecig
sktadowg z3 znaj-
dziemy, odejmujac
od v geometrycznie
vx i v2 (rys. 45).
Gdyby$Smy znali te
d samg wypadkowa, a
oprdcz tego nic po-
\ nad jedng sktadowg
np. vx znalezienie
dwu pozostatych

sktadowych v2 i
Rys. 45. bytoby = zadaniem

nieokreslonem.

Czesto sie zdarza, iz znamy predkos$¢é wypadkowa (wektor wy-
padkowy) dwu sktadowych, nie znamy ani jednej ze‘sktadowych,
ale zato znamy kierunki (I, 1) obu sktadowych (rys. 46). Chcac
znalez¢ te sktadowe, robimy jak nastepuje: rysujemy wypadkowg
predkos¢ (wypadkowy wektor) v i prowadzimy z poczatkowego
punktu tego odcinka oraz z koncowego proste rownolegte do ()i (ll);
otrzymujemy w ten sposéb réwnolegtobok, ktorego przekatng jest

Rys. 46

dana predko$¢ wypadkowa (wektor wypadkowy); boki vx i v2 wy
kreslonego réwnolegtoboku sg oczywiscie szukanemi sktadowemi.

Gdy znamy wypadkowy wektor trzech wektoréw oraz .jeden
tylko wektor sktadowy, znalezienie dwu pozostatych skiadowych
wektordw jest zadaniem okreslonem, jezeli znane nam sg kie-
runki tych dwu pozostatych skiadowych.



31- Ruch prostolinjowy zmienny. Predko$¢ Srednia i rzeczywista.

Ruch, w ktéryni droga przebyta nie jest proporcjonalna do
czasu, nazywa sie niejednostajnym lub zmiennym. Przypuscémy, iz
droga AB = s (rys. 47) zostaje przebyta przez punkt ruchem
zmiennym w ciggu czasu /; czas, w ktdérym ten punkt przechodzi
tu drogi dwa, trzy, pie¢ razy mniejsze, nie jest w tym razie od-
powiednio dwa, trzy, pie¢ razy mniejszy; stosunek drogi do czasu
me jest tu wielkosScig stala, jak w ruchu jednostajnym. Niemniej

Postugujemy sie i tutaj tym stosunkiem y, nazywajac go firedkos-
ctt Srednig w danym czasie lub na danej drodze. Jest rzecza

A X X AL £

Rys. 47.

oczywista, ze gdyby punkt poruszat sie z tg predkoscig Srednig
ruchem jednostajnym, przebylby w tym samym czasie t te samg
Aroge 5. Zatem predkoscig Srednia ruchu zmiennego w pewnym
czasie nazywamy' taka predko$¢, z ktérg zostataby przebyta ru-
chem jednostajnym w tym samym czasie ta sama droga, ktdrg
'v rzeczywisto$ci przechodzi punkt ruchem niejednostajnym.

Co jednak mamy rozumie¢ w tym razie przez predkos¢ rzeczy-
wistag punktu (lub ciata) w danej chwili lub w danym punkcie
drogi? Np., co mamy rozumie¢ przez predko$¢ rzeczywistg po-
ruszajgcego sie ruchem zmiennym punktu w punkcie M (rys. 47)?
MoglibySmy na to odpowiedzie¢, ze przez predko$¢ rzeczywista
w danym punkcie M rozumiemy te predkos$¢, z ktorg punkt po-
czatby sie dalej, gdyby, poczynajagc od tego momentu, ruch jego
stal sie jednostajny. Odpowiedz taka, zupetnie zresztg stuszna,
Pozwala nam wyraznie uzmystowi¢ sobie pojecie predkosci rze-
czywistej, nie daje jednak wyobrazenia, jak te predko$¢ mozna
2r>alezé. Dlatego podajemy nastepujace wyjasnienie. Przypusc¢-
jny. iz maty odcinek « ., na ktérym lezy punkt zostaje prze-
byty przez punkt ruchem, jemu witasciwym, w czasie t; w takim

razie iloraz KL. jest predkos$cig srednig punktu na danym odcin-

Al KL. Wezmy punkty graniczne odcinka blizej punktu M np.
~Nezrny odcinek K'L\ ktory punkt przebywa w mniejszym czasie

v takim razie iloraz K daje nam predkos¢ $rednig punktu

la odcinku K'L'. Zblizajgc stopniowo graniczne punkty odcinka
"0 punktu M, bedziemy mieli coraz mniejsze drogi, przebywane
Przez punkt w czasie coraz mniejszym; dla kazdej z tych drog
Ayznaczy¢ mozemy warto$¢ predkos$ci $redniej. Im mniejszy od-
cinek wybierzemy, im graniczne punkty odcinka beda lezaty bli-

Kalinowski. Fizyka t- 4.



zej punktu M, tem — powiemy — predkos¢ srednia na tym odcin-
ku bedzie blizsza predkos$ci rzeczywistej w punkcie Al. Predko-
$cig zatem rzeczywistag w danym punkcie M jest ta granica, ku
ktorej daza wartosci S$redniej predkosci punktu na odcinkach,
mieszczacych na sobie dany punkt, w miare stopniowego zmniej-
szania sie tych odcink6w i zblizania sig¢ ich punktéw kohAcowych
do danego punktu *). A wiec predkos$¢, czy to S$rednia czy rze-
czywista, jest zawsze stosunkiem drogi przebytej do czasu. Jak
sie dokonywa obliczanie tej predkos$ci rzeczywistej w przypadkach
poszczegblnych i ogolniejszych, dowiemy sie w swoim czasie.

32. Ruch przy$pieszony i opézniony.

Podczas gdy w ruchu jednostajnym predko$¢ poruszajgcego
sie punktu lub ciata jest w kazdej chwili ta sama, w ruchu zmien-
nym predkos¢ (moéwimy o predkoSci rzeczywistej) ulega wciaz
zmianom, np. wzrasta lub maleje. Ruch zmienny z predkoscig
rosnagcg nazywa sie ruchem przyspieszonym, z predko$cig male-
jacg — opOznionym. Pocigg, podchodzacy do stacji, porusza sie
ruchem opo6znionym, odchodzacy ze stacji — przy$pieszonym.

33. Ruch prostolinjowy jednostajnie zmienny.

Przypus¢my, iz po torze prostolinjowym (rys. 48) porusza sie
punkt ruchem przys$pieszonym. Przypusémy, iz w punkcie A

0 J %

Rys. 48.

predkos¢ punktu jest vO, po uptywie za$ czasu t w punkcie B
predkos¢ jego wynosi v. Dla znalezienia, o ile predkosé wzrasta
w tym czasie t, odejmujemy od predkosci koncowej v predkosé
poczatkowa vO; roznica ta v—v0 nazywa sie przyrostem predkosci.

W razie ruchu op6znionego predkos¢ ulegataby zmniejszeniu;
niemniej jednak i w tym razie roznice miedzy predkoscig konco-
wg a poczatkowa nazwalibysmy przyrostem predkos$ci, przyrost
ten wszakze bylby woéwczas ujemny.

Zdarzy¢ sie moze, iz ruch zmienny jest tego rodzaju, ze w réow-
nych dowolnych czasach przyrosty predkosci sg rowne, albo, co
na jedno Woychodzi, ze przyrosty predkosci sg proporcjonalne do

*) Za jeden z tych punktdw granicznych mozna obra¢ sam punkt M,
biorgc punkt drugi coraz blizej pierwszego.
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czasu. Poza tem mogg by¢ takie ruchy zmienne, w ktdrych tej
proporcjonalnosci niema.

Ruch zmienny, w ktérym przyrosty predkosci sg proporcjonalne
do czasu, nazywa sie ruchem jednostajnie zmiennym. Oczywiscie

m°ga by¢ ruchy jednostajnie przy$pieszone Ilub jednostajnie
opoOznione.

34- PrzysSpieszenie ruchu jednostajnie zmiennego. Jednostka przy-
$pieszenia.

Jezeli przyrosty predkosci sg proporcjonalne do czasu, to sto-
sunek tych przyrostéw do odpowiednich czasow jest wielkoscig
statg. Ten stosunek przyrostu predkosci do czasu, w ktérym przy-
rost zachodzi, nazywa sie przy$pieszeniem danego ruchu jedno-
stajnie zmiennego.

Przyspieszenie bedziemy oznaczali ogolnie literg w. Zatem

VtLIOf: V. e I(1)

Wezmy przyktad. Przypu$émy, iz w przypadku podobnego ru-
chu jak narys. 48, v0= 15 om v= 30 cm ,zas t = 3sek. W cza-

sie wiec 3 sek. zachodzi przyrost predkosci 30 om-__ g5 oM
= 15 . W czasie 6 sekund przyrost ten bytby dwa razy
wiekszy t. j. 30 — , w czasie 1 sekundy odpowiednio 3 razy

niniejszy i t. d. Znajdzmy przy$pieszenie danego ruchu; w tym
celu dzielimy przyrost predko$ci przez odpowiedni czas i otrzy-
mujemy

cm.
15 sek. , cm.
U 3 sek. * sek.2
albo
cm.
3O§erk._ cm.
6 sek. " sek.2
albo
cm.
sek cm.
= Tk Swekz

Oczywiscie wystarczy jednego z tych dziatan, inne bowiem
dajg wynik ten sam.



Zauwazmy znowu, ze, podobnie jak to mieliSmy juz kilkakrot-
nie, dziatan nad symbolami, oznaczajacemi jednostki—w tym razie

i sek. — dokonywani}' tak, jak gdyby to byty symbole alge-

1- a
braiczne (tak samo napisaliby$Smy —3T 5~b-'
0 -
W otrzymanym rezultacie ,,5 (czyt. ,pie¢ centymetrow na

sekunde do kwadratu™) liczba ,,5* oznacza liczbe jednostek przy-

spieszenia, zas —£1 — nazwe tej nowej jednostki. Wyrazenie
cm. -
3seFA rozumiemy W ten sposéb jako stosunek przyrostu pred-

kosci do czasu, ze w danym razie przyrost predkosci 5 ——

SGk
przypada na kazda sekunde. GdybySmy mieli ruch z przyspie-
szeniem réwnem jednostce t. j. 1 ; znaczyloby to, iz pred-
kos¢ w tym razie wzrasta o jednostke predkosci t j. o 1 K

sek.

kazd kund d iednio 2 —~ kazde 2 sek., ~ C?—
na kazdg sekunde (odpowiednio sk, @ kazde 2 sek., > O

na kazdey sek. it. d. — stowem liczby, wyrazajgce tu przyrosty

predkosci i czasy, bytyby jednakowe).
Wogole, mierzac predko$¢ ruchu jednostajnie zmiennego w ja-

kichkolwiek jednostkach predkosci |~7% oraz czas w tych jednost-

kach, ktére wchodzg w sktad uzytej jednostki predkosci (T), dla
znalezienia przys$pieszenia tego ruchu dzielimy przyrost pred-
kosci, zmierzony w jednostkach predkosci, przez odpowiedni czas;
jako wymiar zatem przy$pieszenia otrzymujemy

L,
wymiar predkosci [T L
wymiar czasu [7J L?°2
Jednostka przys$pieszenia , ktérg otrzymaliSmy w powyz-

szym przykiadzie, jest jednostkg poszczegdlng, nalezacg do
uktadu CGS.

W razie ruchu jednostajnie opdznionego, poniewaz przyrost
predkosci jest tu ujemny, i stosunek tego przyrostu do czasu jest
ujemny, czyli przys$pieszenie w ruchu jednostajnie opo6znionym
jest ujemne.
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Przy ruchu prostolinjowym przys$pieszonym dla otrzymania
P*edkosci poOzniejszej trzeba do predkosci wczesniejszej dodac
Predkos¢ tak samo skierowang, przez co otrzymujemy poOzniejsza.
Predko$¢ wiekszg; przy ruchu prostolinjowym opo6znionym do
predkosci wczesniejszej dodajemy predkos¢, skierowang w strone
Przeciwng, skutkiem czego otrzymujemy poOzniejsza predkosé
niniejszag. Inaczej mdéwigc, w ruchu prostolinjowym przys$pieszo-
nym przyrost predkosci ma ten sam Kkierunek co predkos¢,
'v op6Znionym—przeciwny.

.W tem znaczeniu moéwimy, ze w ruchu prostolinjowym przy-
spieszonym przys$pieszenie skierowane jest tak samo jak pred-
kos¢, w ruchu za$ op6znionym kierunek przy$pieszenia jest wrecz
Przeciwny niz kierunek predkosci. Przyspieszenie zatem jest wiel-
koscig kierunkowg (wektorem)] za kierunek przy$pieszenia uwazamy
kierunek przyrostu predkosci.

35. Réwnanie predkosci ruchu jednostajnie zmiennego.

Ze wzoru (1) w ust. 34 wynika

t-j. dla danego ruchu jednostajnie zmiennego, przy znanem przy-
$pieszeniu tego ruchu, dla znalezienia przyrostu predkosci w ja-
kim$ okreSlonym czasie nalezy pomnozy¢ ten czas przez dane
Przys$pieszenie w; przy$pieszenie wiec w jest tu tym statym spot-
Czynnikiem, przez ktory nalezy mnozyé czas dla znalezienia od-
powiedniego przyrostu predkosci.

Np., jezeli przySpieszenie w = 20-"™-'- to zmiana predkosci

ruchu w ciggu 2 sekund jest

20 §é'k’%' 2 sek- = 40 sek.

5 . cni u w .
Jtu przy mnozeniu symbolu .erz_ przez ,sek.“ nastepuje po-

~obne ,,skrocenie" przez ,,sek.“"" jak skrocenie przez b przy mno-
ieniu« . ft= « rowadzi to do zupetnie zadowalajgcego rezul-
tatu: szukamy przyrostu predkosci, a wiec wielkosci, ktora sie
Wierzy w jednostkach predkosci, i otrzymujemy istotnie ’\Oin'
a wszak jest jednostka predkosci.

Przy tem samem przyspieszeniu przyrost predkosci w czasie
4 sek. bedzie



Wzor (1) mozemy napisaé w innej jeszcze postaci, a mia-
nowicie

V=V0-\-W o 2

Wz6r (2) niezmiernie czesto uzywany, pozwala znalezé pred-
ko$¢ ruchu jednostajnie zmiennego w jakimkolwiek czasie, jezeli
znane jest przy$pieszenie oraz warto$é predkosci poczatkowej
t j. warto$¢ predkosci w chwili, od ktorej czas liczymy; wzér (2)
jest réwnaniem predkosci ruchu jednostajnie zmiennego.

Brzypuéémy, iz vO= 2d M przyspieszenie w=9" ™  zna-
lez¢ trzeba predko$¢ ruchu po uptywie 3,5 sek, od momentu po-
czatkowego. Otrzymujemy z (2) przez podstawienie

cm. , ,, cm. . cm. .., cm. ,» CMm.
0= 25 Tet:+ 3'5 sek-= 2 jSek.+31'5Sk: = 565iik:-

Jeszcze przyktad. Predkos¢ poczatkowa ruchu jednostajnie

_,fcm. - : _ &rb cm. ;s
opdZriionego vo= 8d —- " przyspieszenie w= — 10 = ; znaleZc
predkos$¢ dla czasu /= 4 sek.; otrzymujemy

- M 1M 4 ek ==65 M40 M- 55 CM
V=85 105y o 4 seK =765 e 40 i m= 25 s
a wiec w podanym momencie (i tylko w tym momencie, gdyz
predko$¢ wcigz sie zmniejsza!) predko$s¢ danego ruchu wynosi
cm.
? sek. ' i
Znajdzmy teraz czas, w ktérym zmniejszajgca sie wcigz pred-
ko$¢ tego ostatniego ruchu stanie sie réwng zeru; piszemy

0= 65 gek._losek.- -t
skad
cm. . cm.
10 S—e@t— 65 sek

i ostatecznie



5%

6
(podobnie napisalibysmy a 6,5£ ¢ A wiec w znalezionym
10

momencie poruszajacy si¢ punkt (ciato) zatrzyma sig. Co bedzie
oalej np. w czasie /=7 sek? Znowu otrzymujemy z tegoz

rownania
cm cm.

- Cm- , .
B ser]k' 10, sek. 27 sek: 65 sek. 7 0sek " sek.’

Predko$¢ jest ujemna — oznacza to, iz kierunek jej jest odwrotny
wzgledem poczatkowego: punkt (ciato), poruszajgc sie ruchem
jednostajnie opdéznionym w okreslonym kierunku, w momencie
*=6,5 sek. zatrzymuje sie i zmienia kierunek ruchu na od-
wrotny, poruszajagc sie teraz oczywiscie ruchem jednostajnie
przyspieszonym. Mimowoli przypominamy sobie dobrze znane
zjawisko: kamien, rzucony pionowo do go6ry, porusza sie coraz
wolniej, na pewnej wysokosci sie zatrzymuje i zaczyna spadac,
poruszajagc sie ructiem przy$pieszonym; to zjawisko spadania
oraz pionowego rzutu rozpatrujemy nizej szczeg6towo.

36. Wykres rdéwnania predkosci ruchu jednostajnie zmiennego.

Majgc rdwnanie predkosci ruchu jednostajnie zmiennego, mo-
zemy wyrysowac¢ na papierze kratkowanym wykres tego rownania
Podobnie jak w ust. 24 rysowaliSmy wykres réwnania ruchu jedno-
stajnego. @ tk,, >

Na osi oduetych bedziemy odmierzali czasy, na osi rzednych —
Predkosci. Przypusémy, iz

v— 16 — 2/,

Rys. jo. Rvs. ?0.



przez poréwnanie ze wzorem (2) ust. 35 rozumiemy, iz ,16“ ozna-
cza tu w odpowiednich jednostkach wartos¢ predkosci poczatko-
wej, ,,2“ za$ oznacza ro6wniez w odpowiednich jednostkach war-
toS¢ przys$pieszenia; poniewaz przy$pieszenie jest ujemne, ruch
jest jednostajnie op6zniony. Z rys. 49 wynika, ze w czasie t= 8
predkos¢ ruchu staje sie rowna zeru, poczem predko$¢ zmienia
znak i staje sie ujemna, t. j. ruch zmienia kierunek na wrecz
przeciwny i staje sie jednostajnie przy$pieszonym —tej czesSci
mzjawiska odpowiada¢ bedzie przedtuzenie wykresu predkosci po-
nizej osi czas6w, nie zaznaczone na rysunku.
Inny przykitad. Przypusémy, iz

v = 10 +

ruch jest jednostajnie przy$pieszony; predkos$¢ poczatkowa wy-
nosi 10 jednostek predkos$ci, przy$pieszenie wynosi ly jedno-
stek przy$pieszenia.

Wykres tego rdéwnania predkosci daje rvs. 50; predko$¢ tu
wcigz wzrasta z czasem; odrazu odczyta¢ mozemy warto$¢ pred-
kosci w dowolnym momencie — np. w czasie t= 6 wynosi ona
v — 18

21. Wyznaczanie drogi, przebytej ruchem jednostajnie zmiennym.

Droge, przebytag ruchem jednostajnie zmiennym, znalezé
mozna w prosty bardzo sposéb, nie odpowiadajacy jednak
wymaganiom $cistosci. Przypusémy, iz punkt porusza sie ru-
chem przy$pieszonym po linji prostej (rys. 51); w punkcie A
predkos¢ jego wynosi vO po uptywie za$§ czasu t w punk-

o S — /1 u .
. . . J

K \
Rys. 51
cie B predkos$¢ jego jest v. Poniewaz predkos$¢ tu wzrasta
jednostajnie, przeto punkt, poruszajgc sie ruchem jednostajnym
z predkoscig, rowng $redniej z tych dwu predkosci poczatko-
. p . ..V —u
wej i koncowej, t. j. z predkoScig , przeszedtby w tym samym
czasie te samg droge. Znalez¢ jednak droge, przebywang ru-

chem jednostajnym, umiemy — trzeba w tym celu pomnozy¢ pred-
ko$¢ przez czas; a wiec



lezeli przys$pieszenie ruchu jest w. to, jak juz wiemy,

Vv — vo+ wi
podstawiajgc, otrzymujemy

au 2vO0-\-wt .owi2

— e =V T = 2 e, W-

Rozumowanie pozostaje oczywiscie bez zmian}' w razie ruchu
jednostajnie opo6znionego —z t; roznicag, ze wtedy przyspieszenie
Jest ujemne.

Scislej otrzymujemy rezultat powyzszy w spos6b nastepujacy:

WidzieliSmy w ust. 25, iz przy danym wykresie predkosci
ruchu jednostajnego pole prostokata, ograniczonego przez wykres
predkosci (w tym razie jest to prosta, rdwnolegta do osi czaséw),
°§ czasow oraz dwie rzedne, odpowiadajagce dwu momentom
Poczatkowemu .i koricowemu, daje wykre$lnie warto$¢ drogi,
przebytej danym ruchem jednostajnym w czasie, dzielagcym te dwa
niomenty—pole to ma tyle jednostek powierzchni, ile droga prze-
byta jednostek dtugosci.

Podobnie rzecz sie ma w przypadku, gdy mamy wykres pred-
kosci ruchu jednostajnie zmiennego (jest to rowniez stuszne dla
kazdego ruchu zmiennego).

Przypusémy, iz » ~ na rys. 52 przedstawia wykres predkosci
V= Vg wt

ruchu jednostajnie przy$pieszonego, ktdry zachodzi na drodze
AB (rys. 51).
N Podzielmy czas t — OD na n rownych czesci: Oa— ab=bc~...

Rzedne aci’, bb', c¢, .., wystawione w punktach a, b, c ..

*t. d., przedstawiajg predkosci danego ruchu w momentach ,

Wystawmy sobie, ze zamiast danego ruchu jednostajnie przy-
spieszonego punkt nasz wykonywa szereg ruchow jednostajnych,
bezposrednio nastepujgcych po sobie; przypusémy, ze czas trwa-
nia kazdego z tych poszczeg6lnych ruchéw wynosi —, za$ pred-
kosci kolejne przedstawione sg przez odcinki OM, aa\ bb', c¢
1 d (t j. w koncu kazdego okresu, na ktére podzieliliSmy czas t,
Predkosci otrzymujg nagte i przytem rdéwne przyrosty, wyobra-
zone przez odcinki Pa' = Qb' = R¢ — ..). Droga, przebyta

przez punkt w czasie z predkoscig, wyobrazong przez OM
(~ »0, bedzie dana — zgodnie z tem, coSmy powiedzieli



w ust. 25 — przez pole prostokata OMPa\ droga, przebyta na-
stepnie w czasie — z predkos$cig, wyobrazong przez <K, bedzie
dana odpowiednio przez pole aa'Qb; podobnie droga, przebyta
dalej w czasie z predkoscig, wyobrazong przez odcinek bb\

bedzie dana przez pole prostokata bb'Rc i t. d. Droga wiec,
przebyta ogotem w czasie t przez punkt tym szeregiem ruchdw
jednostajnych z predkoSciami, rosngcemi w powyzej zaznaczony
sposéb skokami, bedzie dana przez pole figury, ograniczonej
przez odcietg OD — ty dwie rzedne OM (= ~0) 1DN (= v~ vO0-j-

wi) oraz linje tamang MPa'Ob'R...S. Zwiekszajmy stopniowo
liczhe n, przez ktdérg podzieliliSmy t\ im wieksze bedzie 11, tem
blizsze beda wzgledem siebie momenty, w ktérych predkos$c
wzrasta o rdwne wcigz przyrosty. W ruchu jednostajnie przy-
$pieszonym predko$¢ wzrastanie takiemi skokamil lecz nieustan-

nie; ruch zatem jednostajnie przys$pieszony uwaza¢ mozemy
za przypadek graniczny tego ruchu, ktéry przed chwilg przedsta-
wilisSmy, w miare jak n wzrasta nieograniczenie. Z drugiej stro-
ny w miare wzrostu n z>bki linji tamanej MPa'Q... stajg sie
wcigz drobniejsze i ftamana ta zbliza sie stopniowo do MN.
Wyciggamy stad wniosek, ze jezeli stopniowo bedziemy przecho-
dzili coraz blizej od ruchu, pomys$lanego w powyzszy sposob,
do ruchu jednostajnie przys$pieszonego, pole figury, wyobrazajacej
wcigz warto$¢ drogi przebytej, bedzie dazyto do wartosci pola
trapezu OMND. W przypadku wiec granicznym, t.j.w przypadku
ruchu jednostajnie przyspieszonego tlroga, przebyta przez punkt
tym ruchem, bedzie dana przez pole tego trapezu OMND. Lecz
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Pole to W}/nosi + ND) °° = - Oh+jw =
‘ 2 2 2

7
~vO0t-l——, a wiec i szukana droga AB wynosi

AB=v « "
co jest zgodne ze wzorem (1).

W razie ruchu jednostajnie op6znionego wykresem predkosci-
bytaby prosta, pochylona wzgledem osi czasu tak, jak na rys. 49
Przyspieszenie i przyrost predkosci bylyby ujemne. Rozumujac
jak wyzej, otrzymaliby$Smy na droge wzor

, wi-
\% 7T--

Zatem wz0Or (1) przedstawia najogolniej warto$¢ drogi w ruchu
jednostajnie zmiennym, jezeli predkos$ci poczatkowej vO i przy-
spieszeniu w przypisywac¢ bedziemy witasciwe im znaki.

Jezeli przez punkt L, lezagcy w $rodku odcinka o » , poprowa-
sono_ _ WO jezeli
£ z
Przez .- poprowadzimy rdwnolegtg do ... zaznaczong na ry-
sunku kreskami, otrzymamy prostokat, ktérego pole, réwne polu
trapeza o w ~ o . daje wykreSlnie droge, przebytg ruchem jedno-

dzimy .. 30w . to oczywiScie. . owm

stajnym w czasie . z predkoscig (wszak oo = /). Uza-

sadnia to stuszno$¢ rozumowania skréconego, przy ktorego po-
rnocy wyprowadziliSmy na poczatku tego ustepu wzdr (1).

cm. .
Przyktad. Predkos$¢ poczatkowa punktu vO— 30 przyspie-

Szenie w = 20 ~ij7"; znalez¢ droge, przebyta przez punkt ru-

chem jednostajnie przys$pieszonym w czasie += 10 sek. Znajdu-

jemy zgodnie ze wzorem (1)

cm.
—. 100 sek.2

20 ek

cm. )
5= 30 Ef(._' 10 sek., -f- )
— 300 cm. -f- 1000 cm. = 1300 cm

(tyle razy objasnialiSmy dziatania nad symbolami, oznaczajgcemi
jednostki, ze juz powtarza¢ tych objasnieh dalej nie bedziemy).
Réwnanie ruchu jednostajnie zmiennegio.

Napiszmy teraz réwnanie ruchu jednostajnie zmiennego, t. j.
takie rownanie, ktore pozwala wyznaczy¢ na danym torze dla
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mdowolnego czasu potozenie poruszajacego sie tym ruchem punktu
(ciata) przez podanie odpowiadajgcej temu czasowi odlegtosci po-
ruszajgcego sie punktu ciata od punktu statego na torze.

Na rys. 51 za statly punkt obrany jest punkt O\ oznaczmy odle-
gtos¢ poczatkowg OA poruszajgcego sie punktu przez /,; droga
AB, przebyta przez punkt w jakim$ czasie t, jak widzielismy,

wynosi AB — vt -j- ' Przeto odlegtos¢ | — OB poruszajace-

go sie punktu od statego w jakimkolwiek czasie t jest
TE[2

l= la-\-vdd A—— . . . . . . . 1

Jest to wiasnie szukane rdéwnanie ruchu jednostajnie zmien-
nego. Gdyby poczatkowa predkos¢ skierowana byta nie w strone
dodatnig, a ujemna, nalezatoby uwazaé v0 za ujemne; podobnie

bytoby ujemne, gdyby w poczagtkowym momencie punkt znaj-
dowat sie nie na prawo a na lewo od O; odpowiednio i zv na-
lezy rozumie¢ jako dodatnie lub ujemne, zaleznie od warunkow
danych. Stowem wz6r (1)jest najogdlniejszg forma réwnania ruchu
jednostajnie zmiennego.

W przypadku szczeg6lnym moze byé /o= 0 (poczatkowe po-
tozenie punktu obiera sie za punkt staly —droga przebyta rowna
sie odlegtosci od punktu statego); w tym razie otrzymujemy row-
nanie krdtsze

Moze sie wreszcie zdarzyé, ze i predkos¢ poczatkowa t0= 0
rownanie staje sie jeszcze krotsze
, w f

~ 2~ ox 7t )’

W tym ostatnim razie, jak widzimy, droga przebyta jest propor-

cjonalna do kzuadratu czasu (w czasie 2, 3,.. razy wiekszym droga
w

~2 1 Jest

tym statym spdiczynnikiem, przez ktdry mnozy¢ nalezy( kwadrat
czasu dla znalezienia odpowiadajgcej temu czasowi drogi. Ta pro-
porcjonalno$¢ drogi do kwadratu czasu jest charakterystyczna dla
ruchu jednostajnie przy$pieszonego, rozpoczynajacego sie z pred-
koscig poczatkowga, réwng zeru.

39. Swobodne spadanie ciat.

W czwartym wieku przed Chr. wielki filozof grecki Arysto-
teles uczyt, ze ciata .,ciezsze" spadajg predzej niz ,lzejsze". Po-
glad Arystotelesa, przekazywany z pokolenia w pokolenie, prze-
trwat az do konca XVI stulecia naszej ery, kiedy to uczony wto-
ski Galileusz pogladowi temu. zaprzeczyt i podat witasciwy opis
.zjawiska spadania. Bardzo proste rozumowanie kazato Galileu-
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szowi zwatpi¢ o stusznosci niepodawanego do tego czasu w wat-
pliwos¢ pogladu Arystotelesa: jezeli kazda cze$¢ danego ciala;
jako ,lzejszal od catosci spada wolniej, to czern sie dzieje, ze
wszystkie czesci razem, tworzac ciato, poruszaja sie przy spa-
daniu predzej? Zdawaloby sie raczej, iz wszystkie czesci razem
spada¢ powinny tak samo, jak kazda cze$s¢ oddzielnie (gdy kilka
koni biegnie jeden przy drugim, poruszajg sie wszystkie razem
tak samo predko, jak kazdy oddzielnie). Co wiecej, Galileusz de-
cyduje sie na krok, ktdry nam dzi$ wydaje sie jedynie stusznym,
na tamte jednak czasy byt krokiem rewolucyjnym, rozpoczynaja-
cym nowg karte w dziejach fizyki: Galileusz postanawia wykona¢
doswiadczenie i przekona¢ sie \v ten spos6b, jak naprawde ciala
spadajg, czy istotnie- tak, jak jemu sie zdaje, czy tez zgodnie-
z pogladem Arystotelesa. Z wierzchotka stynnej wiezy pochytej
w Pizie puszcza on jednocze$nie rozne ciata ,lzejsze" i ,ciezsze"
i obserwuje czasy ich spadania. Zastuga Galileusza polega nie-
tyle na sprostowaniu panujgcego do tego czasu bitednego mnie-
mania, ile na wskazaniu nalezytej drogi, ktéra prowadzi nas do
poznania zjawisk — drogi doswiadczenia fizycznego.

Traktujac rzecz pobieznie, gotowibySmy sami popetni¢ blad,,
niegdy$ popetniony nawet przez takiego Arystotelesa — oto gdy
puscimy jednocze$nie z tej samej wysokosci arkusz papieru i ka-
watek metalu, ten ostatni dosiegnie podtogi predzej; lecz samo-
bujanie sie przy spadaniu kawatka papieru powinno nam nasu-
na¢ mysl, ze opdznienie to moze by¢ spowodowane przez opor
powietrza — wystarczy zmigé arkusz papieru i zrobi¢ z niego-
gatke, a prz3 powtorzeniu dosSwiadczenia z tg gatka i tym samym
co poprzednio kawatkiem metalu okaze sie, ze oba ciata, puszczo-
ne z tej samej wysokos$ci jednoczes$nie, dosiegajg podiogi row-
niez jednoczes$nie, czyli ze spadaja jednakowo.

Oto inne proste a pouczajace doSwiadczenie, do ktérego uzy-
wamy krazka metalowego i kragzka papierowego o $rednicy co-
kolwiek mniejszej od S$rednicy krgzka metalowego. Jezeli, trzy-
majac oddzielnie oba te ciata w tej samej odlegtosci od podtogi,
puscimy je .jednoczes$nie, krazek metalowy doleci do podtogi
predzej, a bujanie sie krazka papierowego przy spadaniu wska-
ze, podobnie jak w doswiadczeniu poprzedniem, iz mamy tu do
czynienia z oporem powietrza, ktérego wpiyw zakidcajacy na
kragzek papierowy jest wiekszy niz na metalowy. Gdy jednak
potozymy Kkrazek papierowy na metalowy i, trzymajac je razem
w pewnpj w-ysokosci nad podtoga, powierzchnig ptaska réwnole-
gle do podtogi, puscimy swobodnie, spadng na podtoge razem —
teraz krgzek papierowy nie ma do pokonania na swej drodze
°Poru powietrza: czyni to krgzek metalowy. (Dlaczego, gdybysmy
w ostatniem doswiadczeniu potozyli odwrotnie metalowy krazek.
na papierowym, doswiadczenie nie bytoby przekonywajace?)

Bardzo tadnego doswiadczenia nauczyt nas Newton. W rurze-
szklanej, dajacej sie szczelnie zamkng¢ (rys. 53), umieszcza sie-
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kilka ciat ,ciezszych" i ,lzejszych” np. kawatek metalu, skrawek

papieru, piérko. Przechylajgc rure, pozwalamy tym ciatlom zsu-

ng¢ sie na jeden koniec rury i nagtym ruchem ustawiamy ja pio-

nowo tym kohAcem do gory, gdzie mieszczg sie wszystkie wymie-

nione ciata; spadajg one oczywiscie i zauwazy¢ tatwo, ze naj-

pierw dosiega dolnego konhca rury kawatek metalu, potem piér-
ko, najp6zniej za$ papierek. Nastepnie przy pomocy
pompy usuwamy powietrze z rury; zupetnie usungé po-
wietrza nie mozemy, ,prézni" wiec w rurze nie otrzy-
mamy; badz co badz jednak powietrze znacznie roz-
rzedzone stawia znikomo maly opdr poruszajgcym sie
w niem ciatlom. Gdy po takiem rozrzedzeniu powietrza
w rurze szczelnie jag zamkniemy i powtarza¢ bedziemy
opisane dosSwiadczenie, zobaczymy iz wszystkie ciata
w rurze spadajg jednakowo. Gdy natomiast wpuscimy
powietrze do rury, znowu najpredzej spadac¢ bedzie ka-
watek metalu, wolniej piorko, a najwolniej papierek.
Wyciggamy z tego wniosek, iz, o ile pominiemy opor po-
wietrza, wszystkie, ciata w jednem i tem samem miejscu
ziemi spadajg jednakowo.

Przez dosSwiadczenia swe — z uwzglednieniem nieu-
niknionych btedéw doswiadczalnych — Galileusz ustalit
fakt, iz drogi, przebywane przez ciata swobodnie spa-
dajace, sa proporcjonalne do drugiej potegi czasézu spa-

Kys, 53. dania. Przypominajgc sobie t6, co bylo powiedziane
na koncu ust. 38, rozumiemy, iz ruch ciatl swobodnie
spadajgcych jest ruchem jednostajnie przy$pieszonym. Pézniej zoba-
czymy, dlaczego twierdzenie takie zupeinie $ciste nie jest; tymcza-
sem jednak, zaktadajgc, iz jest ono zupeinie Sciste, sprébujemy
zastosowa¢ do rozwazania zjawiska spadania wzory ogdlne ruchu
jednostajnie przys$pieszonego.

Odpowiednie pomiary, o ktorych teraz mdéwié¢ nie bedziemy,
pozwalajg znalez¢ warto$¢é przys$pieszenia tego ruchu ciat, spa-
dajgcych swobodnie; okazuje sie, ze wartos¢ ta jest rédzna w roz-
nych miejscach ziemi, np. w réznych szerokosciach, albo w roz-
nych wysokosciach nad (wzglednie pod) poziomem morza. Po-
niewaz w wielu bardzo zagadnieniach spotykamy sie z tein przy-
$pieszeniem cial swobodnie spadajgcych, bedziemy je na przy-
sztos¢ dla odpowiedniego wyroznienia oznaczali literg g — jest
to tak samo powszechnie przyjete, jak oznaczanie przez " sto-
sunku obwodu kota do jego S$rednicy (,gram™ oznaczamy ,gr.",
a nie przez poczatkowg tylko litere dla unikniecia ewentualnego
nieporozumienia). W naszej szerokosci geograficznej wartos¢ te-
go przyspieszenia wynosi w liczbie zaokraglonej

e o o o o o o O'

na podstawie danego w ust. 34 okre$lenia rozumiemy to w ten
sposob, iz przyrost predkosci cial swobodnie spadajgcych wyno-
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si 981 -Cn> w ciggu kazdej sekund}', (odpowiednio 2.981 —r-

w ciagu dwu sekund, 72 981 -“™ w ciggu 12 sekundy i t°d.).

Wzor ogolny na predkos¢ w ruchu jednostajnie zmiennym jest
v= v0-\- wt.

W zastosowaniu do danego przypadku, uwzgledniajac, ze

predko$¢ poczatkowa ciata swobodnie spadajacego jest réwna
zeru (0= QJ, oraz ze zv=g, napiszemy ten wzdr tak:

Przyjmujac, ze 0-_nal_£1L
sek.2
oraz nie biorgc pod uwage op.iru powietrza, obliczmy, jaka
predkos¢ posiada ciato swobodnie spadajagce po uptywie 2 sek.
od poczatku spadania (przypuszczamy, oczywiscie, iz ciato spada
z takiej wysokosci, iz przed uplywem tego czasu nie dosiega
jeszcze ziemi); postugujac sie wzorem (2), piszemy
- N — N _ .
v2= 981sgk.2‘258k'_ 19§§ek.1_ 19,6,28%1k.,
zatem, gdyby ciato, poczynajgc od tej chwili, poruszato sie dalej
ruchem jednostajnym, przebiegatoby w ciggu kazdej sekundy
blisko 20 metrow.
Podobnie dla czasu /=3,5 sek. (z zachowaniem tych samych
Warunkéw, co poprzednio) znajdziemy

V5= 981 35sek. = 343357 = 34,335 7 it d

Napiszmy teraz wzo6r na droge dla ciat swobodnie spadaja-
cych. Z ogo6lnego réwnania ruchu jednostajnie zmiennego (wzdr
(1) ust. 38)

wt2
[=lo+ V + -f

otrzymalismy jako przypadek poszczegdlny, gdy odlegtosci od-
nosimy do potozenia poczatkowego (/0= 0) oraz gdy predkosc
Poczatkowg jest zero (vO= O), wzér krétszy (3 w ust. 38)

W danym razie bedziemy mierzy¢ drogi, przebyte przez ciato
spadajgce, od miejsca, z ktérego zaczyna spadac, t. j- od poto-
zenia poczatkowego; predkos¢ poczatkowa wynosi tu zero; za-
tem, oznaczajac przez h droge, przebytg przy spadanyi, oraz
Przez g przys$pieszenie, bedziemy mieli

T 3)

Wzor ten wyraza wiasnie, iz droga, przebyta przez ciata swo-
bodnie spadajgce, jest proporcjonalna do kwadratu czasu.
Przypusémy, iz ABCDE (rys. 54) przedstawia tor ciata swo-
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bodnie spadajgcego; jezeli odcinek AB jest droga, ktorg ciato
przebywa, spadajagc w jednostce czasu, to AC =iA B jest droga,
przebywang w ciggu dwu jednostek czasu, AD — 9A B — droga,,
przebywang w ciggu trzech jednostek czasu i t. d.

Drogi, przebyte przez ciato spadajgce kolejno w ciggu pierw-
szej, drugiej, trzeciej i t. d. jednostki czasu, bedg AB, BC, CD
i t. d; lecz skoro AC = 4AB, to BC = 3AB] podobniez CD= ?AB
i t. d; mamy wiec

AB :BC: CD 1:3:5:..

t. j. drogi, przebiegane przez ciato swobodnie spadajace w ko-
lejno po sobie nastepujgcych réwnych czasach (o wartosci tego
czasu nie zaktadaliSmy nic), majg sie do siebie jak sze-
reg liczb nieparzystych. Zalezno$¢ te rdéwniez Galileusz
ustalit doswiadczalnie.
Bardzo proste dosSwiadczenie poucza
nas o stusznosci powiedzianego. Trzy-
mamy sznur za jeden koniec A tak, by
drugi obcigzony kulkag metalowg koniec <
B dotykat podtogi (rys. 55). Sznur
przyjmuje oczywiscie kierunek pionowy.
W pewnej odlegtosci od B przytwier-
dzona jest do sznura kula M, w N
{NB — kMB) druga takaz kula, w P
(PB — 9MB) trzecia. Pus¢émy w pewnej
chwili trzymany koniec sznura A; kule
£ M, N, P spadajagc bedg uderzaty kolejno
o podtoge; jezeli prz}Toczona wyzej za-
lezno$¢ miedzy drogg a czasem jest stu- .
szna, kolejne uderzenia kul o podtoge be- 1dr
da nastepowaly po sobie w rownych
odstepach czasu (kula N ma do prze-
bycia 4 razy wiekszg droge niz kula M,
a wiec trzeba jej na to 2 razy wieksze-
go czasu niz kuli M na przebycie drogi
MB] kula P ma do przebycia 9 razy Ji
wiekszg droge niz kula M, a wiec trze-
ba jej 3 razy wiekszego czasu it d.). t i
Mozemy nastawi¢ odpowiednio metro-
Rys. 54.nom i pusci¢ w chwili uderzenia metro- Rys-
nomu trzymany koniec A sznura, a ko-
lejne uderzenia kul o podioge beda zachodzity zgodnie z ude-
rzeniami metronomu.
Obliczmy, jakie drogi bedzie przechodzito ciato, jezeli spada-
nie bedzie trwato 1 sekunde, 2 sekundy i t. d. Zakladamy, jak

L e O . .
wyzej, ze .S'~ §e]., oraz ze niema oporu powietrza.
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Dla i — \ sek. znajdujemy

hy= sek = 4905 cm. = 4,905 m.:

dla Zr=2 sek.

98I1M1.-(2*ek 02 981~ .4 sek.’
B ommemeee— E— = 1962 cm. = 19,62 m.

Chcac zatem, by spadanie ciata trwato 1 sek., trzeba je pu-
§ci¢ swobodnie z wysokos$ci okoto 5 metrow ponad tg powierzch-
nig, na ktorg ma upas¢, np. ponad podtoga; chcac, by zjawisko
spadania trwato 2 sekundy, trzeba odpowiednio pusci¢ ciato spa-
dajace z wysokosci 4 razy wiekszej, t. j. z wysokosci ok. 20 m.
1t. d. Zatem nie w kazdem pomieszczeniu doswiadczenia ostat-
niego rodzaju moga by¢é wykonane”

Znajdzmy, z jaka predkos$cig dosiegnie ziemi ciato, spadajgce
swobodni@ z danej wysoko$ci h? Ze wzoru

k=&

znajdujemy czas trwania spadania

=/
Podstawiajgc znaleziong wartos¢ i do wzoru na predkosc
v=gt,
otrzA-mujemy
V=g V02 = YV JK e (D)
<5
Przypusémy, iz h— 25m., za§ *=981 . jak wyzej; otrzy-

mujemy w tym razie

- - ™ = AN
/ 2.9815%1"2._1 2500 cm. 2215 sek. 22.1 Er>n

N0. Odchylanie sie od pionu ciat swobodnie spadajgcych. Kierunek g.

ZawieSmy na znacznej wysoko$ci ponad powierzchnig ziemi
' 4JS> obcigzony u dotu i siegajacy ziemi sznur; da on swym Kkie-
Unkiem kierunek pionowy {ABxna rys. 56). Jezeli nastepnie
z miejsca, gdzie byt przytwierdzony go6rny koniec sznura A,
Puscimy swobodnie ciato, by spadato, upadnie ono nie w B, gdzie
Przypadat dolny koniec sznura, lecz w pewnej odlegtosci od B w C.

Sl- Kalinowski. Fizyka — 5.



Powtarzajgc doswiadczenie wielokrotnie, przekonamy sie, ze nie

jest to przypadkowy btad doswiadczalny, lecz ze istotnie mamy

tu do czynienia z faktem odchylania sie od pionu cial spadaja-

cych; zauwazymy przytem, ze odchylenie to zachodzi zawsze

w kierunku, w ktorym ziemia porusza sie swym ruchom obroto-

wym. Zjawisko to mozemy sobie

tatwo wyttumaczyé. Przy ruchu

obrotowym poszczegdlne punkty

ciata wirujgcego poruszajg sie tem

predzej, im dalej sie znajdujg od

osi; ciato, znajdujgce sie w A po-

nad powierzchnig ziemi (np. jak tu-

taj na szczycie wiezy) i biorgce u-

dziat w ruchu obrotowym ziemi, po-

siada predkos$é (v) wiekszg niz

miejsce B na powierzchni ziemi,

lezgce blizej osi obrotu ziemi (z/);

przy spadaniu z A cialo zachowuje

skutkiem bezwtadnos$ci te wieksza

predkos¢ v i, dolatujgc do powierz-

chni ziemi, wyprzedza miejsce B,

poruszajace sie z mniejszg predko-

Rys. 56. §cig v' (podobnie cztowiek, wyska-

kujagcy z wozu, zachowuje pred-

kos¢ wozu, jak o tem mowiliSmy w ust. 6 czeSci l-ej). Zatem

ruch ciata spadajgcego jest ruchem wypadkowym: wiasciwego

zblizania sie ku powierzchni ziemi w kierunku pionow”ym oraz prze-

suniecia w Kkierunku poziomym; ten ruch wypadkowy zachodzi

po linji AC, ktéra, jak zobaczymy nizej w ust. 44, nie jest

linjg prostg. Tylko wtym przypadku, gdyby nie byto ruchu obro-

towego ziemi, spadanie cial zachodzitoby w kierunku doktadnie

pionowym; poza tem zjawisko to i przy danym ruchu ziemi za-

chodzitoby w kierunku pionowym, gdybySmy dosSwiadczenie wy-
konywali na samych biegunach ziemi.

Poniewaz przesuniecie poziome (BC) spowodowane jest przez
komplikujagcy wptyw ruchu obrotowego ziemi, za$ wtasciwe zbli-
zanie sie ciata spadajgcego ku ziemi zachodzi jednak w Kkierunku
pionowym, mamy wszelkie prawo twierdzi¢, ze przyrosty pred-
kosci ciata spadajacego majg kierunek pionowy, a zatem i przy-
$pieszenie g posiada kierunek pionowy, zzurécony ku ziemi.

Jezeli AB — 100 m., to w naszej szerokosci BC wynosi za-
ledwie ok. 2 cm.; usprawiedliwia to, ze w wiekszos$ci przypadkéw
pomijamy wymieniony czynnik komplikujacy i méwimy krétko,
ze ciala spadajg w kierunku pionowym.

Dodajmy, ze fakt odchylania sie od pionu ciat spadajgcych
mozemy sobie wyttumaczy¢ tylko w spos6éb powyzszy, idlatego
fakt ten uwazamy za jeden z dowodow fizycznych ruchu obroto-
wego ziemi.
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41. Zsuwanie sie ciat po réwni pochytej.

Ciato ktére zaznaczamy na rysunku dla krotko$ci punktem A
(rys. 57), potozone jest na ptaszczyznie, pochylonej wzgledem
poziomu o pewien k3t a — na t. ZW. roivni pocnyie;. Ciato to be-
dzie sie zsuwato po réwni pochytej; zbadajmy ten ruch w przy-
puszczeniu, ze ruchowi nie przeszkadza tarcie.

Gdyby ciato .~ byto swobodne, t.j. gdyby réwnia pochyta
nie ograniczata swobod}' jego ruchu, spadatoby z przy$piesze-
niem g; w kie-
runku jednak
pionowym ruch
uniemozliwiony
jest przez réw-
nie, natomiast
ruch jest mozli-
wy tylko w kie-
runku rowni.

Przy$pieszenie
SS jak kazdy
Wektor, rozto-
zy¢ mozemy na
dwa sktadow e Rr, ,7
Przys$pieszenia

jedno w kie-
runku réwni, drugie w kierunku prostopadtym do réwni; podiug
Wskazéwek ust. 30, gdzie rozwazaliSmy rozktadanie predkosci,
otrzymamy dwa sktadowe przy$pieszenia . i « nas obchodzi
tylko pierwsze sktadowe przy$pieszenie w, przypada ono bowiem
w tym kierunku, w ktérym ruch ciala jest mozliwy. Poniewaz

w danem miejscu uwaza¢ mozemy za state, przeto i . jest
fla danego pochylenia réowni state; istnienie za$ statego przys$pie-

szenia w kierunku réwni powoduje ruch jednostajnie przys$pie-
szony zsuwajgcego sie po rowni ciata (podobnie jak przys$piesze-
nie g powoduje ruch jednostajnie przyspieszony ciata, swobodnie
spadajacego).

Przys$pieszenie w tego ruchu po rédwni jest oczywiscie mniej-
sze niz o, z podobienstwa trojkatow . s c i v ~ . wynika

skad w = xy
z;'tem przys$pieszenie w jest tyle razy mniejsze od g, ile razy
w « jest mniejsze od » ~. albo — jak méwig — ile razy .-
kose rOwni jest mniejsza od jej aiugosci; IM Mniejszg wiec bedzie
wysokos$¢ rowni w poréwnaniu z diugoscig (odpowiednio inniej-
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sze bedzie wtedy pochylenie réwni, a wiec kat a), tem mniejsza
Tjedzie warto$¢ zv.w poréwnaniu z g.
Poniewaz

ML
MN — sm a>
przeto

to samo wypada bezpos$rednio z trojkagta ABC, w ktérym Z ABC
— a (ramiona kata ABC _L do ramion kata MNL).

Jezeli w poczatkowym momencie predko$¢ ciata, potozonego
na rowni, jest zero, to wzor na droge, przebytg przez ciato przy
jego zsuwaniu sie po réwni pochytej, bedzie oczywiscie (wzo6r 3
ust. 38)

Ruch ztftem ciala, zsuwajacego sie bez tarcia po réwni po-
chytej, jest ruchem co do charakteru takim samym, jak ciata
swobodnie spadajgcego; przyspieszenie za$ tego ruchu zalezy od
kata nachylenia réwni wzgledem poziomu i jest tem mniejsze,,
im mniejszy jest sinus tego Kkata.

Rys. 58-

Oczywiscie otrzymanie takiego ruchu bez tarcia jest niemo-
zliwe; jezeli jednak puscimy kule stalowag po dobrze wypolero-
wanym rowku rynienki drewnianej, pochylonej wzgledem pozio-
mu (rys. 58), tarcie bedzie o tyle nieznaczne, ze ruch kuli
doskonale bedzie nam mogt ilustrowa¢ charakterystyczng ceche
ruchu jednostajnie przy$pieszonego, rozpoczynajgcego sie z pred-
koscig poczatkowg == 0, a mianowicie proporcjonalnos¢ przeby-
tych drogdo kwadratéw odpowiednich czaséw*). Rynienka skiada
sie z dwu czeSci, potaczonych zawiasami; na Scianie jej zro-
biono podziatki decymetrowe. Regulujemy tak metronom, by
kula, puszczona swobodnie od podziatki ,4“ przebiegata catg dro-

*) Nic bedziemy tu wszakze mieli ,zsuwania sie“ — ruchowi postepo-
wemu kuli towarzyszy¢ bedzie jej rnch obrotowy; dlauproszczenia sprawy
zamykamy oczy na ten szczeg6t.
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S? do ,,0“ (b), t. i. 4 dm. w ciggu 2, dajmy na to, jednostek cza-
su, wystukiwanych przez metronom (przy D ustawiamy kloc dre-
wniany K, o ktéry kula ma uderzyé, dobiegajac dod); w chwili
ktéregokolwiek uderzenia metronomu puszczamy kule, przytrzy-
mywana tymczasem deseczka L przy podziatce ,4“izaczynamy jed-
nocze$nie rachowa¢ uderzenia metronomu. ,zero“,,raz“, ,dwa“..;
w chwili, gdy nastepuje uderzenie, przy ktérem wymawiamy ,,dwa“,
styszymy zgodnie z uderzeniem metronomu uderzenie kuli okloc
drewniany. Nastepnie puszczamy kule od podzialki ,1*; okazuje
sie, ze czas, uzyt}* na przebycie drogi 1 dm., réwny jest 1 obra-
nej jednostce czasu — w czasie wiec dwa razy mniejszym ciato
przebywa droge cztery razy mniejszg. Gdy powtoérzymy to sa-
mo dosSwiadczenie, puszczajagc kule od podziatki ,,9“, czas, uzyty
na przebycie tej drogi = 3 jedn. czasu.

Doswiadczenie ze staczaniem sie cial po rowni pochytej robit
Galileusz we wspomnianych wyzej badaniach; doSwiadczenia te
przyczynity sie bardzo do wustalenia przez niego praw swobod-
nego spadania ciat (pochylajac rownie coraz wiecej wzgledem
Poziomu, bedziemy otrzymywali ruch o tym samym charakterze,
lecz o rosngcem wcigz przys$pieszeniu; swobodne spadanie mo-
zemy uwazac jako przypadek graniczny, gdy kat réwni z pozio-
mem jest prosty).

Z opisang rownig wykonaé mozemy jeszcze jedno doswiad-
czenie, ktdre, jakkolwiek zawiera w sobie wyrazne niedoktadnosci.
Przyda¢ sie moze do uzmystowienia, co rozumiemy przez pred-
ko$¢ ruchu zmiennego w dowolnym momencie. Gdy kula, sta-
czajac sie, dobiegnie konca rowni (podziatki ,,0“ przy b), skad
usuniemy umieszczony w poprzednim dos$wiadczeniu kloc, poru-
sza¢ sie dalej bedzie po poziomej drodze. Pomijajac tarcie, win-
nibysmy uwaza¢ ruch kuli po tej drodze poziomej za jednostajny,
sktadowa bowiem przy$pieszenia J w kierunku poziomym réwna
sie zeru. Tej statej (w przyblizeniu) predkosci kuli w kierunku
Poziomym nie mozemj' wprawdzie uwaza¢ za réwng tej pred-
kosci, z ktérg kula dobiega kornica rowni pochytej, a to z powo-
du, iz predko$¢ zmienia kierunek w chwili przejscia kuli przez ,,0;
'V kazdym razie Wprzyblizeniu mozemy przyjaé, ze kula porusza
sie poziomo, zachowujgc predkos$¢, ktorg miata w punkcie ,0“
rowni. Przypomnijmy sobie, zeSmy, okreslajagc predkos$¢ ruchu
zmiennego w danym jakim$ momencie, powiedzieli, iz jest to pred-
kos¢, z ktorg ciato poruszatoby sie dalej, gdyby w tym momen-
c>e ruch jego stat sie jednostajny.

W poprzedniem doswiadczeniu wybrobowalismy, ze droge 1dm.
kula przebiega w ciggu 1 obranej jednostki czasu. Pusémy wraz
z uderzeniem uregulowanego jak wyzej metronomu kule od po-
dziatki ,,1“, za$ kloc K ustawmy w rowku poziomej czeéci ry-
nienki w takiej odlegtosci od ,,0«, by kula na ,dwa“ wenA ude*
‘zyta; poniewaz droge od ,1* do ,,0“ kula przebywa w ciggu

takiej jednostki czasu, przeto droge od ,0“ do powierzchni
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kloca przechodzi tez w ciggu 1 takiej jednostki. Pusémy teraz
kule wraz z uderzeniem metronomu od podziatki ,4“, za$ kloc K
ustawmy w poziomej czesci rynienki w takiej odlegtosci, by kula
uderzyta w nig na .,trzy*; znowu wiec, poniewaz droga od ,4*
do ,,0“ zostaje, jak przekonaliSmy sie wyzej, przebyta w ciggu 2
jednostek czasu, droge od ,0“ do kloca kula przebywa w ciggu
1 takiej jednostki. Ze wzoru na predkos$¢ (przy predkosci poczat-
kowej réwnej zeru) w ruchu jednostajnie przyspieszonym
v — zui

wynika, iz po uptywie dwa razy wiekszego czasu od rozpocze-
cia ruchu ciato posiada predkos$¢ dwa razy wiekszg. Spadajac te-
dy po rowni od punktu ,,4“ kula winna naby¢, dobiegajac do ,0%,
dwa razy wiekszg predkos$¢, niz staczajgc sie od ,1“; poruszajac
sie za$ od ,,0“dalej w kierunku poziomym z nabytg 2 razy wiek-
szg predkoscig, kula winna przej$¢ w tym samym czasie 2 razy
wiekszg droge. Istotnie przekonywamy sie, iz w drugim razie na-
lezy kloc ustawi¢ prawie dwa razy dalej od podziatki ,,ON niz
w pierwszym; temu ,prawie“ winne jest tarcie oraz zmiana kie-
runku predkos$ci przy przejsciu przez podzialke ,0“. Powtdrzmy
wreszcie to samo doswiadczenie, puszczajgc kule od podziatki., 9%;
okaze sie zgodnie z przewidywaniem, ze teraz kloc trzeba bedzie
umiesci¢ w rowku poziomym 3 razy (mniej wiecej) dalej od ,,0*
niz w pierwszym razie, gdy kula byta puszczona od podziatki ,,1“.

42. Rzut pionowy ciat do gory.

Rzué¢my pionowo do gory ciato, nadajagc mu predkosé poczat-
kowag v0 i obliczmy, na jakg wysoko$¢ ono sie wzniesie, w przy-
puszczeniu, ze nie napotyka oporu powietrza. WzOr na droge-
(por. wzor (1) ust. 38) bedzie oczywiscie

h= vOt—gl (D)

gdzie li mierzy¢ bedziemy od miejsca, z ktdrego ciato rzucono;
biorgc kierunek predkosci poczatkowej v0za dodatni musimy uwa-
zaC przys$pieszenie g za ujemne, gdyz kierunek jego jest wrecz
przeciwny (rys. 59?2

V= V0—g t oo . /. (2

W chwili osiggniecia najwiekszej wysokosci ciatlo bedzie mia-
to predkos$¢ rowng zeru; dla znalezienia wiec czasu, ktéry upty-
wa od chwili rzucenia ciata az do chwili tego najwiekszego
wzniesienia, stuzy nam rdéwnanie

0= v0— gt,
r
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z ktérego otrzymujemy

B ,3>

Podstawiajac znalezione t do réwnania (1), znajdzie-
my szukang wysokosé

h — —— =f—" 4
s A W o,
Przypusémy, izv0= 30 ; piszemy odpowiednio
cm cm ir
o= 3000 —1— 981 —rV A
sek: sek.-
skad
3000 ~
i = - := 3,06 sek. (liczba zaokraglona)
981 sek"
Podstawiajac znalezione T do wzoru na droge, kto-
ry w tym razie bedzie i.
13?7 mf
°trzymainy
981 (3,06 sek.)2
h = 3000 sek. 3,06 sek.---—--—-- Se R = Rys- 59.

= 9180 cm. —4593 cm. = 4587 cm. = ok. 45,9 m.

Majgc zadanie, rozwigzane w og6lnej formie, mozemy wprost
Postugiwaé sie otrzymanym wzorem (4).

*g'
Podstawiajagc odpowiednie warto$ci na Vaoraz g] bedziemy mieli
'v tym razie
N3oo00¢cn!;V 9.106cm-2
[i=A — = - 1”1 = 4587 cm.=45,9 m.
2.981 -S/- 2981 =
sek.J sek.*
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Po osiaggnieciu najwiekszej wysokosci ciatlo bedzie spadato.
Znajdzmy, ile czasu trwaé¢ bedzie spadanie z danej wysokosci.
Bierzemy znany juz nam wzo6r

N
i podstawiamy na h znaleziong warto$¢

otrzymujemy
?+ = SL1
2n 2
skad

S

te samg wszakze warto$¢ daje e nam wzér (3), wyrazajacy czas
wznoszenia sie; widzimy wiec, iz czas wznoszenia sie ciata, rzu-
conego pionowo do gory, réwna sie czasowi spadania tego ciala
z najwyzszego jego potozenia N do miejsca M, z ktorego byto
rzucone (pamietajmy, iz nie braliSmy pod uwage oporu powietrzal).

Znajdzmy jeszcze, z jaka predkoscig ciato, spadajac, powroci
do poczatkowego swego potozenia M. Postugujgc sie wzorem (4)
ust. 39.

v = V2gh,
do ktorego podstawiamyna/s wartos¢ znaleziong ,otrzymujemy
v—z+ V0;

z dwu znakéw winnisSmy wybra¢ znak MINUS, gdyz predko$¢é ma
teraz kierunek wrecz przeciwny niz w chwili poczatkowej; ciato
zatem powraca na swe miejsce poczatkowe ztg samg predkoscia,
z ktorag byto rzucone do gory (iznowu nie uwzglednialiSmy oporu
powietrzal).

Ten sam wynik, przytem odrazu z odpowiednim znakiem,

otrzymamy ze wzoru (2) na predkosc

v= v0— gt

. . ., Zb . .
podstawiajac na i warto§¢ —5 (czas wznoszenia sie -f- czas opa-
dania); istotnie

r=v0—s = — V0.
0]

Proponujemy czytelnikowi dla wprawy dowie$¢, ze przez kt6-
rykolwiek punkt swej drogi ciato, o ktérem mowa, przechodzi
przy wznoszeniu sie iopadaniu ztg samg codo wielko$ci predkoscia.
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43. Ruch krzywolinjowy.

Wﬁobraémy sobie, iz punkt porusza sie %o linji tamanej
ABCDE... (rys. 60a). Na kazdym z odcinkéw AB, BC\ . z kto-
rych sklada sie linja tamana, predko$¢ punktu posiada kierunek

Rys. 60. .

odpowiedniego odcinka; kierunek predkosci ulega tu nagtymzmia-
nom w punktach zwrotnych B, & D.. Przypusémy, iz odcinki
proste, tworzgce linje tamang, beda malaty nieograniczenie,
punkty za$ A, B, C H) beda sie nieograniczenie zblizaly; prze-
widujemy, iz woéwczas linja tamana dazy¢ bedzie do stania sie
jakas linja krzywa.

Kazda linje krzywa uwaza¢ mozemy za pewng granice, do
ktorej dazy jaka$ linja tamana, opierajaca sie swemi wierzchot-
kami o linje krzywa, w miare jak liczba odcinkow, skitadajacych
sie na te linje tamang, wzrasta nieograniczenie, a dtugos¢ kaz-
dego z tych odcinkéw dazy nieograniczenie do zera (rys. 60£).

. Jezeli przez punkt M na krzywej (rys. 6la), poprowadzimy
sieczng MM’ i bedziemy obraca¢ te sieczng dokota punktu M tak.
by drugi punkt przeciecia si¢ siecznej z krzywg zblizat sie stop-

Rys. 61.

niowo do M, przyjmujac kolejno potozenia M, M', M", to
sieczna dazy¢ bedzie do stania sig stycznq do krzywej w punk-
cie M Kierunek tej stmznej uwazamy za kierunek samej krzy-
wej w danym punkcie
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Jezeli punkt porusza sie po linji krzywej AB (rys. 61&), t0 za
kierunek ruchu w poszczeg6lnych punktach M, N, P.., a wiec
i za kierunek predkosci w tych punktach, uwazamy wiasnie od-
powiedni kierunek samej krzywej t. j. kierunek stycznej do krzy-
wej w tych punktach. Na rysunku zaznaczone sg w ten sposob
predkosci vu v2 v3 ktore poruszajgcy sie punkt posiada w punk-
tach M. N, P.., Kierunek predkoséci ulega wiec tu wcigz zmia-
nom; niezaleznie od tego zmienia¢ sie moze i wartos¢ bez-
wzgledna predkosci, wyrazajgca sie tg czy inng liczbg jednostek
predkosci (czy na rys. 61b odcinki, wyobrazajgce predkosci vx
v2, v3 sg rownej diugosci? jak to rozumiemy?).

44, Rzut ukosny.

Wiemy z doSwiadczenia codziennego, iz jezeli rzucimy Kka-
mienn jakkolwiek uko$nie wzgledem poziomu,‘torem, po ktdérym
bedzie sie kamien poruszat, bedzie pewna linja krzywa. Spro-
bujmy zdaé¢ sobie sprawe z tego rzutu ukos$nego ciat.

Przypus¢my najpierw, iz

z miejsca A (rys. 62), poto-

zonego na pewnej wysoko-

$ci ponad powierzchnig zie-

mi, rzucamy ciato, nadajac

mu pewng predkosé vOw kie-

runku poziomym. Gdyby

ciato rzucone nie spadato na

ziemie, jak to czyni kazde

ciato, niczem nie podparte,

poruszatoby sie skutkiem

bezwtadnosSci z niezmienng

predkoscig v0O w nadanym

kierunkuKo torze prostoli-

njowym AN (oporu powie-

trza nie uwzgledniamy dla

uproszczenia zagadnienia).

Z drugiej strony, gdybysmy

puscili swobodnie ciato z A,

nie nadajac mu zadnej pr%jkos’ci poczatkowej, spadatoby,

poruszajac sie po torze AB, ktéry uwazaé bedziemy za

pionowy (ust. 40). Nadanie ciatu poziomej predkosci poczatko-

wej v0 da tgcznie z nieuniknionem zjawiskiem spadania ruch wy-

padkowy ciata, utworzony z dwu ruchéw skladowych: jednostaj-

nego w kierunku AN i jednostajnie przy$pieszonego w kierunku

Dla znalezienia ruchu wypadkowego mozemy rozwazac te

rzecz tak, jak gdyby cialo poruszato sie ruchem jednostajnym po

torze AN, podczas gdy sam tor opada ku ziemi ruchem jedno-
stajnie przyspieszonym.



Przypusémy, iz w ciaggu kazdej z nastepujacych po sobie jed-
nostek czasu ciato przebywa na torze Al\‘i réwne drogi AK, KLy
LM..., podczas gdy w tych samych czasach tor AN, spadajac,
orzebiega drogi AAUAXD (= &KA{'& AR = SAAN.. I prayi.
muje kolejno potozenia A[NY AN, AN3.. Po uptywie jednostki
czasu od poczatku ruchu ciato na torze AN znajduje sie w K,
poniewaz za§ w tym samym czasie tor zajmuje potozenie AxNly
przeto rzeczywistem potozeniem ciata rzuconego jest KX podob-
nie rozumiemy, iz po uptywie 2-ch jednostek czasu od poczgtku
ruchu rzeczywistem potozeniem ciata rzuconego jest Z2 po upty-
wie 3-ch jednostek czasu—M% i t. d. Wyznaczajagc potozenia
ciala rzuconego dla innych jeszcze czas6w i tgczac znalezione
punkty linjg ciagta, otrzymamy krzywa, ktora jest torem omawia-
nego ruchu. Krzywa ta jest, jak wykazuje odpowiednie rozumo-
wanie matematyczne, t. zw. parabolg *).

Jezeli predkos$¢ poczatkowa, ktoérag nadajemy ciatu, tworzy
z poziomem pewien kat n jak na rys. 64, wowczas mozemy ja
roztozy¢ na dwie sktadowe: v' w kierunku poziomymi v" w kie-
runku pionowym; rola sktadowej predkosci poziomej v’ jest tu
taka sama, jak w poprzedniem zagadnieniu; predko$¢ pionowa

*) Parabolg nazywa sie krzywa, posiadajgca te wtasno$é¢, iz poszcze-
gélne jej punkty sg w réwnych odlegtosciach od pewnego punktu (F),
zwanego ogniskiem paraboli i pewnej prostej (K K zwanej kierownicg (rys.
63a), (MF= MD). Zaleznie od potozenia ogniska wzgledem kierownicy

bywajg rézne parabole. Rys. 63 b tlumaczy sposéb kreslenia paraboli
Przy potnocv otéwka, naciagajacego sznurek, ktérego jeden koniec przy-
I'vierdzony jest w ognisku F, drugi za w wierzchotku D’ ekierki, prze-
suwajgcej sie wzdtuz linjalu — koniec ot6wka (At) dotyka caly czas
krawedzi ekierki; dtugo$é sznurka réwna sie diugosci tej krawedzi D'E.



m/', o ileby sama tylko byta udzielona ciatu, uwarunkowataby
jego wznoszenie sie i nastepnie opadanie. Dla znalezienia toru
ciata, rzuconego w ten sposob, uzyjemy rozumowania takiego sa-
mego, jak wyzej, a mianowicie ze cialo porusza sie ruchem jed-
nostajnym po torze poziomym AN, przechodzac w réwnych cza-
sach drogi rowne AK, KL, LM..., podczas gdy sam tor, jak-
gdyby rzucony do gor}-, wznosi sie najpierw ruchem jednostajnie
opoznionym, przechodzac kolejno w tych samych czasach drogi
AA', A'A", A"A'™, potem za$ opada ruchem jednostajnie przy-
Spieszonym, przechodzac w takichze czasach drogi A"'A", A"A\
A'A  (tor wiec przyjmuje kolejno potozenia: AN, A'N, A"N",
A™N"\ A"N", AN', AN). Po wyjasnieniach, danych poprzednio,
rozumiemy, jak sie wyznaczajg kolejne potozenia rzeczywiste
-ciata (K' Z" AT" P" R' N) oraz jak kres$li sie caty tor, ktérym
jest parabola (linja kropkowana na rysunku). Rys 64b wyobraza
oddzielnie ten tor z zaznaczeniem predkosci ciata w poszczegol-
nych punktach toru. W punkcie M ktdry jest wierzchotkiem
paraboli, a zarazem punktem zwrotnym ruchu (ciato przestaje sie
wznosi¢, a zaczyna opada¢), predkos$¢ ciata ma kierunek po-
ziomy (rozpatrzone poprzednio zadanie, jak widzimy, odpowiada
drugiej potowie rozpatrywanego teraz). Ciato, znajdujac sie w kto-
rymkolwiek punkcie swej drogi np. w L™, poruszatoby sie dalej

z predkoscig v", statg co do wielkosci i kierunku* gdyby nie byto
przy$pieszenia g, warunkujgcego wcigz przyrosty predkosci w kie-
runku pionowym ku ziemi, a przez to i nieustanne zmiany pred-
kosci rzuconego ciata; wrécimy jeszcze do tej kwestji w ust. 45,

Blizsze rozpatrywanie szczeg6téw rzutu ukosnego doprowadza
do ciekawych bardzo wnioskow. Nie wdajac sie w niezbedne do
tego (bardzo zresztg proste) rozumowanie matematyczne, poda-
jemy rezultaty. Tak wiec przedewszystkiem w punktach toru,
symetrycznie potozonych wzgledem wierzchotka AT", np. w L"
i P" albo K' i R', ciatlo posiada predkosci réwne co do wielko-
$ci, skierowane pod réwnemi lecz roznigcemi sie znakiem ka-
tami wzgledem kierunku poziomego; do poziomu, z ktérego ciato
byto rzucone, wraca ono tedy z predkoscig, rowng poczatkowej
co do wielko$ci i tworzgcg kat —a z kierunkiem poziomym (pred-
koS¢ w punkcie N). Dalej ciekawe jest, ze, jezeli z danego
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punktu (rys. 65) rzucamy ciato z tag sama predkoscig poczatkowa,
lecz pod réznemi katami wzgledem poziomu, to otrzymuje sie
pewna zalezno$¢ od tego kata t. zw. wysokosSci i dalekosci rzutu.
Wysoko$¢ rzutu stanowi najwieksze wzniesienie ciata ponad po-
ziom, z ktorego zostato rzucone; dateko$¢é rzutu stanowi odle-
gtos¢ od miejsca, z ktérego ciato zostato rzucone, do tego miej-
sca, w ktérem sie znajdzie, gdy po wzniesieniu sie opadnie do
poziomu, z ktdrego byto rzucone. Okazuje sie, ze wysokosé

Rys. 65.

rzutu jest najwieksza przy rzucie pionowym do géry; w miare
lak kat miedzy kierunkiem predkosci poczatkowej a kierunkiem
Poziomym jest coraz mniejszy od prostego, wysoko$¢ rzutu staje
sie mniejsza. Co do dalekoSci rzutu, to z poczatku wzrasta ona,
'v miare jak kat rzutu zmniejsza sie od 90° do 45° przy kacie
45° staje sie najwieksza i zmniejsza sie przy dalszem zmniejsza-
niu sie kata rzutu. Wszystko to razem wyobraza rys. 65. Przy
'lanej wiec predkosci poczatkowej, do miejsc, blizej potozonych,
c'ato dolecie¢ moze, poruszajac sie dwiema drogami—bedac rzu-
cone pod katem wiekszym od 45° wzglednie mniejszym (np. jak
na rys. 65 pod katem 60° i pod katem 30°) i tylko dla najwiek-
szej dalekosci rzutu istnieje jedna droga.

Powyzsze rozwig-
zanie zagadnieniarzu-

AN

tu ukosnego stuszne N

Jestdla warunkow ider \
alnych, gdy ciato rzu- M
cone nie napotyka na / I \
swej drodze zadnych — 1
oporéw (przedewszy- Rys. 66.

stkiem oporu powie-

rza); zwykle dla uproszczenia zadania, gdy chodzi o ogdlne
zorjentowanie sie w rozpatrywranem zjawisku, zaktadamy takie
parunki idealne czyli — ze tak powiemy —idealizujemy zjawisko
rzejscie do warunkow rzeczywistych czyni rozwigzanie znacznie
'sudziej ztozonem, a czesto nawet w matematycznem znaczeniu
‘'ueniozliwem. W rzeczywisto$ci ciata, rzucone ukosnie (pitki, ka-
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mienie, pociski z dziat, strumienie wody z sikawek), napotykajac

op6r powietrza, zakre$lajg nie drogi paraboliczne, a t. zw. krzywe

balistyczne. Rys. 66 (linja ciggta) wyobraza wiasnie takg krzywg

balistyczng, ktorg zakresla pocisk armatni; najwieksza dalekos¢

rzutu nie odpowiada tu Kkatowi rzutu 45°. Ksztatt krzywej bali-

stycznej, bardzo zblizonej do paraboli, daje nam strumiefA wody,

wytryskujacy z rury, pochylonej odpowiednio wzgledem poziomu

i potaczonej ze zbiornikiem wody, z ktérego woda wyptywac

moze z okreSlong niezmienng predkoscig (rys. 67). Rys. 68 przed-

stawia specjalny rodzaj sitka metalowego, ktére potaczone zrurg

wodociggowg, daje mozno$¢ objgé¢ jednym rzutem oka przyto-

czone wyzej fakty, dotyczace wysokos$ci i daleko$ci rzutu. Dzie-

wie¢ otworéw, przez ktére wytryskuje woda, rozmieszczone sg

na obwodzie walca kotowe-

go w rownych od siebie od-

legtosciach. Jezeli ustawimy

sitko tak, jak to wyobraza

rysunek, z otworka $rodko-

wego bedzie trj*skat stru-

mieA pionowo do gory, z in-

nych otworkéw pod katami,

wynoszacemi odpowiednio

6772°, 45°, wzgledem

poziomu. Spostrzegamy od-

razu, ze maximum wysoko-

§ci rzutu odpowiada rzu-

towi pionowemu, maximum

odlegtosci — katowi 45°. Po-

niewaz woda, przedostajaca

sie przez wszystkie otworki,

dopty waz tego samego zbior-

nika, mamy prawo uwazag,

fe-'ze woda wylatuje z tych

otworkéw z predkoscia jed-

nakowg, a jezeli zachodzg

Rys. 67. v wahania w tej predkoSci,

to réwniez jednakowe dla

wszystkich otworkéw (np. jezeli cisnienie, pod ktérem woda wy-

ptywa, ulega zmianom, co zwykle sie dzieje, o ile postugujemy sie
wodg z wodociggu).

Rys. 69 przedstawia przyrzad, z ktorym daje sie wykonac
ciekawe doswiadczenie, wykazujgce stuszno$¢ naszego sposobu
traktowania rzutu poziomego lub ukos$nego. Oto przez uderzenie
miotkiem sprezyny nadajemy w kierunku poziomym pewng pred-
kos¢ kuleczce drewnianej, ktéra zakresla zatem krzywga balistycz-
na; jednoczesnie za$ w chwili tego uderzenia druga taka sama
kulka, lezaca obok i przytrzymywana sprezyng, zostaje zluzniona
i poczyna swobodnie spadaé z tej samej wysokosci. Po chwili
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styszymy jednocze$nie uderzenia obu kulek

0 podtoge — obie zatem kulki przebyty swe

drogi wréwnych czasach. Witasnie jest to zgo-

dne z tem, cosSmy wyzej mowili — pierwsza

kulka, poruszajac sie wkierunkupoziomym, jed-
noczesniespada; druga spada
rébwniez; ruch obu zatem
trwa dopoty, dopoki w kie-
runku pionowym nie prze-
bedg tej samej drogi, row-
nej wysokosci poczatko-
wego potozenia kulek nad
podtoga. Predko$¢, nadana
pierwszej kulce w Kkierun-
ku poziomym, optywa tyl-
ko na daleko$¢ rzutu, nie
ma natomiast zadnego wpty-
wu na spadanie.

Rvs. 69.

45.  Przys$pieszenie w ruchu krzywolinjowym.

Przypus¢my, iz punkt porusza sie po torze krzywolinjowym
(rys. 70); w _punkcie A posiada on predko$¢ v} w punkcie B —
predko$¢ V2 ktéra rézni sie od VY kierunkiem a naogot takze
i wielkosciag. Poprowadzmy z punktu B odcinek BF= AK row-
nolegty do AK, wyobrazajacego predkos$é VX jezeli do wektora

F=Vv1dodamy geometrycznie FL, otrzymamy jako sume geo-
metryczng BL = V2 Mozemy przeto powiedzieé, iz z predkosci

otrzymujemy V2 przez dodanie geometryczne FL\ FL zatem jest
réznicg geometryczng
miedzy VZ2a vx[(t'2—
albo t. zw.  Przy-
rostem  geometrycznym
predkosci w czasie,

w ktérym poruszajacy

sie punkt przechodzi

z A do B (poréwn., _ J
co byto powiedziane o Rys' 70

przyroscie predkosci grzy ruchu prostolinjowym w ust. 33).

Obierajmy punkt coraz blizej punktu A\ powtarzajac przy-
toczone rozumowanie. KecUiemy otrzymywali kolejno coraz mniej-
sze przyrosty predki .oi, odpowiadajgce coraz mniejszym czasom;
doraz przyrostu predkosci przez odpowiedni czas bedzie w miare
z'dizania sie punktu B do A dazyt do pewnej wartosci granicz-
‘leji ktérg zgodnie z tem, co byto powiedziane w ust. 31 opred-
kosci w danym punkcie, nazwiemy przys$pieszeniem w punkcie



A; za kierunek tego przys$pieszenia uwazamy kierunek przyrostu
predkosci w tym punkcie.

Dla przykiadu rozpatrzymy znane juz nam zjawisko rzutu
ukosnego. W punkcie A (rys. 71) predkos$¢ jest vx, w punkcie B
predkos¢ jest W4 prowadzimy z punktu B odcinek, wyobrazajacy
prectkos¢ vx;o0d-
cinek”™—uvxjest
przyrostemgeo-
metrycznym
predkosci w
czasie, w kto-
rym ciato prze-

' chodzi zA doB.

Gdziekolwiek-

bysmy na torze

Rys. 71. obrali punkty,

dla ktorych wy-

kreslamy predkosci i ich przyrosty (np. A i C albo B i C), przy-
rost ten ma zawsze kierunek pionowy; iloraz

przyrost predkosci
czas

daje nam tu liczbe g t. j. warto$¢ przys$pieszenia, majgcego w da-
nem miejscu stalg warto$¢ i kierunek pionowy.

46. Ruch jednostajny po kole. Przy$pieszenie dosrodkowe.

Przypus¢my, ze punkt (lub ciato, ktére ten punkt wyobraza)
porusza sie po kole ze staltg co do wartosci bezwzglednej pred-
koscig v. Predkos$¢ punktu ma oczywiscie w réznych punktach
rézny kierunek (rys. 72a).

Czy jest w tym ruchiu przys$pieszenie? Niewatpliwie; gdyby bo-
wiem nie byto, predkos$¢ nie ulegataby zadnym zmianom i punkt,,
wychodzac, dajmy na to, z A poruszatby sie ruchem jednostajnym
po linji prostej w kierunku A B, oddalajac sie przytem od punktu 0\
jezeli jednak punkt porusza sie w ten sposdb, iz odlegto$¢ jego
od O pozostaje stata, Swiadczy to, iz predkosci poruszajgcego sie
punktu otrzymuja przyrosty, skierowane ku temu punktowi O,
czyli, ze jest tu przy$pieszenie, skierowane ku O (podobnie zbli-
zanie sie data rzuconego ku ziemi uwarunkowane jest przez przy-
rosty predkosci, skierowane ku ziemig g,,wiec przez tak samo
skierowane przys$pieszenie (g)). A
( Rozpatrzmy te rzecz nieco szczegb6towiej, stosujgc rozumowa-
nie, przytoczone w ust. 45, Predko$s¢ w punkcie A przedstawia
odcinek AB, predko$s¢ w punkcie M odcinek MN. Poprowadzmy
z punktu M odcinek ML, wyobrazajacy predko$¢ w punkcie A\
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w takim razie odcinek LN jest przyrostem geometrycznym pred-
kosci w czasie, w ktérym punkt przechodzi z A do M—oznaczmy
ten czas przez t. AAOMOoOALMN (trojkaty rédwnoramienne;
ZAOM = z ZMV, gdyz AO1_LM i o.m_L A?A); z podobien-
stwa trojkatow wyptywa

LN AM
ML OA

Zblizajmy punkt M nieograniczenie do A\ cieciwa AM bedzie
sie coraz mniej réznita od tuku AM\ dla dostatecznie matej war-
tosci AM mozemy bez btedu zastapi¢ w prawej czesci rownosci (1)
cieciwe AM przez tuk AM, ktdry przedstawia doczywiscie droge
punktu, przebytg w czasie /; poniewaz, jak zatozyliSmy, wartosé

Rys. 72.

predkosci jest stata, przeto droga ta bedzie = vt. Podstawmy do
(1) te wartosé, oznaczajgc zarazem promien kota przez r\ bedziemy
mieli

LN__ vt

Skad LN= Lo @)

o

dla znalezienia przy$pieszenia podzielmy przyrost predkosci przez

czas; otrzymamy
LN » .
WE~T—=t | o

jak widzimy, wartos¢ przyS$pieszenia-w tym ruchu przy danej
predkosci v jest stata; wzor ten—iloraz kwadratu predkosci przez
Promien—nalezy spamieta¢, czesto bowiem bywa potrzebny.

St. Kalinowski. Fizyka — 6. 8l



Jaki kierunek ma to przy$pieszenie? Z rozumowania, przyto-
czonego na pocza.tku tego ust., oczekujemy, iz przy$pieszenie to
jest zawsze skierowane ku $Srodkowi O kota. Mozemy to jeszcze
lepiej uzasadni¢. W trojkatach podobnych AOM i LMN, w kto-
rych dwa boki jednego sg prostopadte do odpowiednich bokéw
drugiego, trzecie boki tez sg do siebie prostopadte, awiec LN 1AM.
Chcac sie dowiedzieé, jak skierowane jest przy$pieszenie w punk-
cie A, zblizajmy w mysli nieograniczenie punkt M do A; w miare
tego zblizania kierunek cieciwy AM coraz mniej r6znic¢ sie bedzie
od kierunku predkosci v= AB w punkcie A, t. j. od kierunku
stycznej w tym punkcie, za$ prostopadty do cieciwy AM Kkieru-
nek przyrostu predkosci, a wiec i kierunek przy$pieszenia coraz
mniej rézni¢ sie bedzie od kierunku prostopadtej do stycznej
w punkcie A, dgzac do zlania sie z tg prostopadtg; lecz Kkierun-
kiem prostopadtym do stycznej AB w punkcie A jest Kkierunek
promienia AO. Zatem istotnie przys$pieszenie w w punkcie A
i wog6le w kazdym punkcie toru skierowane jest ivedlug promie-
nia ku srodkowi kota; z tego powodu przy$pieszenie nosi nazwe
przyspieszenia dosrodkowego; bedziemy je w przysztosci oznaczali
zawsze literg w,,. A wiec ruch jednostajny z predkoscig v po kole
0 promieniu r zachodzi z przy$pieszeniem dosrodkowem.

Wiy D s @

Rys. 12b przedstawia raz jeszcze dla utrwalenia tego w pa-
mieci, jak skierowane sg predkosci i przy$pieszenia tego ruchu
w poszczegdlnych punktach danego toru kotowego.

Cwiczenia i zadania.

16. Punkt przebywa ruchem jednostajnym droge 42 cm. w ciggu
8 sek. Znalez¢ predkos¢é punktu w i napisa¢ réwna-

nie ruchu, biorgc za punkt staty poczatkowe potozenie punktu
ruchomego na torze.

17. Pocigg przebywa w godzine droge 30 km. miedzy dwiema
stacjami na ktorych staje. Jaka jest predko$¢ S$rednia pociggu?
ile razy predko$¢ rzeczywista pociggu na tej drodze rdéwnac sie
moze tej predkosci Sredniej?

18. Narysowac na papierze kratkowanym wykres zmian tem-
peratury ogrzewanej w naczyniu wody.

19. Narysowa¢ na papierze kratkowanym wykres zmian pozo-
stajgcego na procencie kapitatu (procent zwykty i sktadany).

20. Narysowa¢ wykres réwnania ruchu z zad. 16.

fil. Na danym torze prostolinjowym poruszajg sie dwa punkty;
rownania ruchu sg: /= 12 8,5/ oraz | — 39 — 6/; wyznaczy¢ me-
todg rachunkowa i wykres$lng, kiedy punkty sie spotykaja.
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122. Roéwnania ruchu dwu punktéw, poruszajagcych sie na da-
nym torze prostolinjowym, sg: /= 544/i/= 2— 61 czy punkty
moga sie spotkac?

((23. Punkt porusza sie po torze prostolinjowym w ten sposob,
iz w czasie rownym 1, 2, 3, 4, 5 6 it d. jedn. czasu przypada
odpowiednio w odlegtosci 4, I-g-,2, 3™, 4~ it d. jedn. dtugosci
od statego punktu na torze. Jaki jest ruch punktu? Napisa¢ row-
nanie predkos$ci, rownanie ruchu i narysowa¢ wykres predkosci
i wykres odlegtosci od punktu statego.

24. Wyttumaczy¢, dlaczego moglibySmy okresli¢ przy$piesze-
nie jako predko$¢ zmian predkosci poruszajgcego sie punktu
(ciata)?

'23. Jakg predkos$¢ nadaC trzeba ciatu, rzuconemu pionowo do
gory, by sie wzniosto do wysokosci 32 m., jezeli opOr powietrza

zaniedbujemy, za$ £-=981 ‘R

12& Rzucamy ciato z wysokosci 40 m. ponad ziemig, nadajac
niu predkos¢ 14 -n—]--, skierowang pionowo w*dét; w jakim czasie
ciato doleci do ziemi? jak wyzej, zaniedbujemy opOr powietrza
oraz zakiadamy "= 981— .

27. Rozwigzac zadanie 26, zaktadajgc, ze predko$¢ poczatkowa
ma kierunki: a) pionowy w gére, b) poziomy, b) tworzy kat £30°
Z poziomem.

28. Roztozy¢é wektor na dwa sktadowe, z ktorych jeden jest
dwa razy wiekszy od drugiego.

29. Jak mogg by¢ skierowane cztery rownej wielkosci wek-
tory, by ich suma geometryczna rOwnata sie zeru? ile mamy
mozliwych rozwigzali tego zadania?

30. Jakag predkos$¢ nada¢ nalezy kuli, by sie mogta wtoczyé
w gore po rowni pochytej, nachylonej pod katem 30° wzgledem

poziomu, przebiegajagc droge 120 cm. (g= 981 s tarcie za-

niedbujemy).

31. Dwa pociggi mijajg sie, idagc po torach rownolegtych; je-
den idzie z predkoscig 30 , drugi z predkoscig 45 — zjaka
predkos$cig poruszajg sie pociggi jeden wzgledem drugiego, jezeli
podgzajg oba w jedng strone, oraz w strony przeciwne?

32. Dwa pociagi, z ktérych kazdy ma diugo$¢ 72 m., idg z je-
dnakowg predkoscig po torach réwnolegtych w kierunkach prze-
ciwnych i mijajg sie w ciggu 7 sek. Jaka jest peedkos$é pociggévv?

33. Cztowiek idzie po poktadzie statku z predkoscia 90-~/-,



kierujac sie ku poinocy; statek unoszony jest przez prad wody
km.
z predkoscig 8 m w kierunku potudniowo - wschodnim pod

katem 10° wzgledem potudnia, za$ przez wiatr z predkoscig

km.
10 w kierunku potudniowym; motor nadaje statkowi pred-

k
kos¢ 15 g&}~ w strone poéinocno-zachodnig pod katem 40° wzgle-

dem poinocy. Jaka jest predkos¢ wypadkowa podréznego wzgle-
dem brzegow?
k
34. Pociagg idzie z predkoscig 40 m . Jak rzuci¢ na-

lezy pitke z okna wagonu, nadajac jej predkos¢ 20 , bytrar-

fita w stup telegraficzny, odlegty o 18 m. od toru i rzutujacy sie
prostopadte na tor w odlegtosci 50 m. od okna?

35. Ciato zakres$la trzykrotnie w ciggu sekundy ruchem jedno-
stajnym droge kotowg o promieniu 16 cm. Znalez¢é wartos$¢ przy-
$pieszenia dosrodkowego.
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Rozdziat Il. 0 sile.

Newtona zasady ruchu. Pojecie sity.

Pojecie sity obce nam nie jest; nasuwa nam je Swiadomos$¢
pewnych naszych stan6w mie$niowych. Gdy jednak chcemy sie
postugiwaé pojeciem sity w nauce Scistej, jakg jest nauka fizyki,
winnismy je powigzaé¢ z innemi pojeciami, usuwajac mozliwos¢
wszelkich nieporozumien.

Takie doktadne omdéwienie pojecia sity znajdujemy w t. zw.
trzech zasadach ruchu, ktore autor ich — Newton, uczony
angielski, jeden z najwiekszych genjuszow, jakich kiedykolwiek
ludzkos¢ wydata, nazwat ,aksjomatami albo prawami ruchu"
(,axiomata sive leges motus®).

Zasada /. Kazde ciato pozostaje w spoczynku lub
porusza si¢ ruchem jednostajnym po linji pros fej,
o0 ile nie pozostaje pod dziataniem Sity. L.

Zasade te moglibySmy, nazwac zasada beZV\/raanSCI) wyraza
ona w krétkosci to, coSmy powiedzieli o bezwitadno$ci w ust. 6
(Czes¢ ). W formule powyzszej dostrzec mozemy jednak co$
wiecej. Pomys$lmy, w czem sie objawi dziatanie sity, o ile takowe
dziatanie bedzie zachodzi¢? Wydaje nam sie oczywistem, ze o ile
ciato jest zupeinie pozostawione sobie, o ile nie podlega zadnym
dziataniom, nie moze tez zaj$¢ zadna zmiana w jego ruchu — po-
rusza sie wiec wcigz z tg samg predkoscig w tym samym Kkie-
runku, za$ w przypadku szczeg6lnym, gdy predkos¢ ta jest réwna
zeru, pozostaje w spoczynku. Lecz przypusémy, iz ciato, ktore
pozostawalo w spoczynku, zaczyna sie porusza¢, albo ciato, ktdre
poruszato sie z okresSlong predkos$cig, zaczyna poruszac sie pre-
dzej lub wolniej, czy tez zmienia kierunek ruchu, stowem zachodzi
Zmiana w ruchu ciata, a oglagdamy sie woOwczas za czems$, cze-
muby$Smy mogli te zmiane przypisaé. | zauwazmy sobie, ze
dopoki wogole w czemkolwiek nie dostrzegamy zadnej zmiany,
uie budzi sie wnas pytanie ,dlaczego?"; pytanie tojednak nasuwa
Sle nam natychmiast, gdy takg zmiane stwierdzamy.

Mzmy jednak dalej. Zmiana, ktéra moze zajs¢ w ruchu ciata,
Polega albo na tem, ze cialo zaczyna posiada¢ pewng predkos¢,
Sdy poczatkowo jej nie miato, czyli poczatkowa predkos$é,rowna zeru,
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otrzymuje pewien przyrost; albo ze predkos¢ ciata staje sie wieksza
lub mniejsza, czylize znowu predkos¢ otrzymuje pewien przyrost,
(dodatni lub ujemny); albo ze oprécz zmiany warto$ci, lub bez
tej zmiany kierunek predkosci ulega zmianie,— lecz iw tym razie,,
jak widzieliSmy, uwarunkowane to jest przez przyrost geome-
tryczny predkos$ci. Stowem, zmiang w ruchu danego ciata tworzy
'taki czy inny przyrostjego predkosci, zachodzgcy oczywiscie w tym
czy innym czasie; skoro za$ tak jest, to ruch odbywa sie z pewnem
p rzy$pieszentem.

Oto wiec do jakiego wniosku dochodzimy: dopéki na ciato nie
dziata zadna sita, w ruchu, ciata niema eprzyspieszenia (predkos¢ ciata
jest stata, w szczegdlnosci zero)-, gdy tylko ruch ciata zachodzi
z przy$pieszeniem, powiadamy, iz na cialo dziata sita, nadajaca mu
to przySpieszenie; widzimy zatem, ze pojecie przyspieszenia wigze sie
nierozerwalnie z pojeciem sity.

Zasada Il. Przyjmujemy, iz dwie rowne sity, dziatajace na
dwie réwne masy, nadajgtym masom rowne przyspieszenia. Nato-
miast, gdy dwie rézne masy bedg otrzymywaty réwne przyspie-
szenia, nie bedziemy mogli uwazaé, iz dzieje sie to pod dziata-
niem sit rdwnych; przeciwnie powiemy, iz wtym razie na wiekszg
mase dziata wieksza sita, a— co wiecej — uwazac¢ bedziemy, iz
sita ta jest tyle razy wieksza, ile razy wieksza jest masa. Stowem,
gdy rdzne masy poruszajg sie zrownemi przy$pieszeniami, przyj-
mujemy, iz .dzieje sie to pod dziataniem sit, proporcjonalnych do
tych mas.

Przypus¢my dalej, ze dwie rowne masy otrzymujg przys$pie-
szenia rézne. Czy bedziemy mogli powiedzie¢, iz dzieje sie to
pod dziataniem sit réwnych? Nie. Idac drogg najprostszg w ro-
zumowaniu, powiem}’, iz na te mase, ktéra otrzymuje wieksze
przy$pieszenie, dziata sita wieksza, a — co wiecej — tyle razy
wieksza, ile razy wieksze jest nadawane przez nigprzyspieszenie.
Stowem, gdy dwie réwne masy poruszajg sie z roznemi przy-
$pieszeniami, przyjmujemy, iz dzieje sie to pod dziataniem sit,
proporcjonalnych do tych przys$pieszen.

Ze wszystkiego tego wynika, iz jezeli sita j nadaje masie m
przyspieszenie W, to wielko$¢ tej sity uwazamy za proporcjonalng
zarbwno do masy m, na ktorg sita dziata, jak do przy$pieszeniaw,
ktdre ona tej masie nadaje (im wieksza jest masa, oraz im wieksze
jest nadawane jej przyspieszenie, tem wiekszajest dziatajgca sita).
Proporcjonalnos$¢ te wyrazamy wzorem

gdzie k jest (o pewien spétczynnik proporcjonalnosci.
Postugujac sie ustalonemi juz jednostkami masy i przys$pie-
szenia, umowmy siezajednostke sity uwaza¢ takg site, ktéra jednostce
masy nadaje jednostke przySpieszenia. Zaktadajagc, ze /, m iw
rownajg sie odpowiednio jednostkom, otrzymamy ze wzoru (1).
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1= T. 1.1

czyli przy powyzszem okre$leniu jednostki sity spétczynnik pro-
porcjonalnosci k réwna sie jednosci (£=1), a wiec zamiast
wzoru (1) otrzymujemy

co nam mowi, iz przy tak obranej jednostce sita mierzy sie ilo-
czynem z masy przez przysSpieszenie, ktére ona tej masie nadaje.
Za jednostke masy obraliSmy gr., za jednostke przys$pie-

m
szenia "~ . Jednostkg sity,ktéra masiejednego grama nadaje przy-

$pieszenie jednego centymetra na sekundg do kwadratu, nazywamy dyna:

Byna.: Igr.l A 1 97 om

Obliczmy dla przyktadu, jaka jest warto$¢ sity, nadajgcej masie

20 gr. przys$pieszenie 15 C—m\'Zpiszemy zgodni.e ze wzorem (2)

/= 2°gr-15S § = 300~ ~ =300d3;n-

*) Jezeli czytelnik nie opanowat jeszcze pojecia spélczynnika propor-
cjonalnosci (opanowanie to jest bardzo wazne i niezbedne!), dopoméc sobie
moze przez nastepujace rozumowanie. Przypu$émy, iz sita / nadaje masie w
Przy$pieszenie w, za$ sita/, masie m, nadaje przys$pieszenie w,; przypusé-
my jeszcze, ze sita masie Mnadaje przyépieszenie W. Wypiszmy to
Wszystko w nastepujacej tabelce

J m te
Li "h «17«3v .£3 Tom
f m w, nm

Sity f i/'. dziatajac na réwne masy, nadajg im rézne przy$pieszeniaw i ws,
a wiec zgodnie z tem, co bylo powiedziane, sity te majg sie do siebie jak
nadawane przez nie przy$pieszenia; zatem

.ff e e @

dalej sity /, if nadajag réznym masom réwne przyspieszenia, a zatem sily
majag sie do siebie, jak odpowiednie masy, na ktére dziataja, czyli

f_—m b
om : (0)
Mnozac przez siebie rownosci (a) i (b), otrzymujemy
f niw ©
17 ~ "W e,

Trzypuscéiny, iz «/, jest jednostkg masy a w, jednostkg przy$pieszenia;
takim razie /, jest, zgo<iInie z okre$leniem', jednostka sity; zaktadajac we
Wzorze (b) na/,, »», w, wartosci = jednostkom, otrzymujemy
f mw
— = -J-y albo/ = mw.
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W dynie poznajemy nowg jednostke pochodng, zalezng od
wszystkich trzech jednostek zasadniczych. Po wyjasnieniach,* da-
nych juz kilkakrotnie o wymiarach, powinno by¢ zrozumiale, iz
wymiarem sityjest w przyjetym przez nas uktadzie bezwzglednym

ML

- (4)
czemu w ukladzie CGS odpowiada
gr. cm.

sek? (5)

Z pojeciem sity wigze sie nierozerwalnie pojecie kierunku,
w ktorym ona dziata; za kierunek ten uwazamy kierunek nada-
wanego przez site przyspieszenia. Sita zatem jest 'wielkoscig kie-
runkowa, wektorem. Mozemy wiec sity przedstawiaé w znany spo-
s6b przy pomocy odcinkow prostych.

@) sile, dziatajacej na cialo, mowimy zawsze, iz posiada ona
okreslone miejsce dziatania: ten czy inny punkt ciata, takg ozy
inng cze$¢ powierzchni ciata. Gdy np. popychamy ciato palcem,
miejscem dziatania sity jest powierzchnia zetkniecia sie palca
z ciatem; gdy ciggniemy cialo przy pomocy sznura, miejscem
dziatania jest odpowiednia cze$¢ powierzchni ciata, pozostajgca
w potgczeniu ze sznurem. W rozumowaniach naszych czesto dla
uproszczenia zaktadamy, iz miejscem dziatania sity jest jeden
punkt danego ciata, jakkolwiek S$wiadomi jestesmy, iz chodzi tu
jedynie o matematyczne ujecie; np, w przytoczonym przyktadzie
ciggnienia ciala przy pomocy sznura mowimy krotko, iz sita /
dziata na ciato w punkcie A i rysujemy to, jak'na rys. '73.

Jezeli sita jest wielkoScig kierun-
kowg, mozemy stosowac do sit te dzia-
tania geometryczne, ktérym podlegaja
wogole wektory: mozemy sity doda-
waé geometrycznie,- szukajagc w}pad-
kowej sity dwu lub Kilku sktadowych;

Rys. 73. mozemy je odejmowaé geometrycznie,
rozktadac.

Rys. 74 przedstawia w spos6b, nie wymagajacy dodatkowych
wyjasnien, ze sita/jest wypadkowg dwu sit sktadowych fxi/2
dziatajgcych na jeden i ten sam punkt ciata; odwrotnie, dziatanie
danej sity / moglibySmy zastapi¢ przez dziatanie dwu sit /, i/2
rozktadajac w znany juz sposéb (patrz ust. 30 poprzedniego roz-
dziatu) site f na dwa dane kierunki (1) i (12).

Do kwestji dodawania sit oraz ich rozktadania wrécimy jeszcze
nizej; tutaj zatrzymamy sie chwile na przyktadzie poszczeg6linym.
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Przypusémy, iz na ciato dziatajg (rysunek 75) dwie sity roGwne i skie-
rowane w strony wrecz przeciwne. Jakie bedzie dziatanie wypadkowe
tych dwu sit? Odpowiemy odrazu, ze sity te zmiany ruchu ciata, jako
catosci, nie spowoduja, ze sie te sity rownowazg-, wszak jedna sita
nadaje ciatu przys$pieszenie w jedng strone, podczas gdy druga
nadaje przy$pieszenie tej samej wartosci w strone wrecz prze-
ciwna; wypadkowe wiec przyspieszenie = 0. Czy wynika z tego,
iz dziatanie sit jest zadne? Bynajmniej; powiemy, iz ciato
zostanie rozciagniete (rys. 75a) albo zgniecione (rys. 7625, poszcze-
golne jego czesci zmienig potozenie wzgledem siebie, albo, jak
sie méwi, ciato zostanie odksztatlcone. Spamietajmy wiec juz teraz
na przysztos¢, ze jezeli na ciatlo dziata jedna sita, objawem tego
dziatania jest jedynie przys$pieszenie; gdy natomiast sit, dziata-
jacych na dane ciato, jest wiecej niz jedna, objawem tego dzia-
tania bywa albo wypadkowe przys$pieszenie albo odksztatcenie ciata.
We wzorze (2) zawarta
iest tres¢ drugiej zasady
Newtona, podajacej nam spo-
s6b mierzenia sit. W do-
stownem brzmieniu zasada
ta jest nastepujgca:
Zmiana ruchu jest
proporcjonalna do si-
ty poruszajacej i za-
chodzi w  kierunku
dziatania sity.
Wzér (2) z tatwoscia
przeksztatci¢ mozemy na
inny, odpowiadajgcy orygi- Rvs. 7-i.
nalnej  formule Newtona,
a przytem z pewnych jeszcze wzgledéw zastugujac}7 na poznanie.
Przypusémy, iz pod dziataniem sity / zachodzi w czasie ;
zmiana predkos$ci z warto$ci vv na warto$¢ v2 (bez zmiany w kie-

Ci
Rys. 75.

runku); zatem przyrost predkos$ci w podanym czasie wynosi v2—
a Przyspieszenie zgodnie z okresleniem.

\Y
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podstawmy do wzoru (2) na w te wartosé¢; otrzymamy
, V2. — vV,

albo
ft = MV2—mvx (6)

lloczyn z masy przez jej predko$¢ nazywamy pedem tej masy;
iloczyn z sity przez czas jej dzialania nazywamy popedem sity.
Wzé6r (6) odczytujemy w nastepujacy sposOb: poped sity réwna
sie przyrostoivi pedu tej masy, na ktorg sita dziata. lloczyn dwu
czynnikbw moze pozostawaé¢ niezmienny, gdy czynniki te ule-
gajag zmianom — trzeba tylko, by jeden z czynnikoéw w tym sa-
mym stosunku wzrastat, w jakim drugi sie zmniejsza. lloczyn ft
pozostanie ten sam, jezeli sita bedzie dwa razy wieksza, ale czas
dziatania jej dwa razy mniejszy, albo sita bedzie sto razy mniej-
sza, lecz czas dziatania jej odpowiednio sto razy wiekszy. Wi-
dzimy wiec, ze jedna i ta sama zmiana pedu masy moze zajs$¢
pod dziataniem rdznych sit, czynnych w réznych odpowiednio
czasach.

Jezeli zmiane ruchu danej masy bedziemy rozumieli jako
zmiane pedu tej masy, to wzdr (6) mowi witasnie, iz zmiana
ruchu jest proporcjonalna do sity dzialajacej.

Rozpatrzmy nastepujacy przyktad. Do kuli zelaznej przymo-
cowujemy cienkg nitke; kule kitadziemy na stole, drugi koniec
nitki trzymamy w reku (po paru prébach nitke takg zawsze do-
bierzemy tak, by odpowiadata celowi); powolnym ruchem unies¢
mozemy na tej nitce uwigzang kule; jezeli jednak, gdy kula spoczywa
na stole, zechcemy unies¢ kule ruchem gwattownym, nitka sie
urwie, a kula nie ruszy sie nawet z miejsca. Pragngc wtym dru-
gim razie zmieni¢ ped kuli w krotkim wzglednie czasie, winni-
Smy uzy¢ odpowiednio wiekszej sity; uciekajac sie jednak do
posrednictwa nitki dla przeniesienia dziatania naszych miesni, nie
mozemy tego uczyni¢ dla kazdej wartos¢i sity, stawia temu bo-
wiem kres wytrzymatos$é nitki. m—>r.  aU.Nc' \\

Zasada IlIl. Kazdemu dziataniu towarzyszy zaw-
sze rowne, w strone wrecz przeciwng skierowane
przeciwdziatanie.

Gdy cisniemy rekg o Sciane" reka nasza doznaje takiego sa-
mego ci$nienia ze strony $ciany; gdy rurka kauczukowa, rozciagg-
nieta przez dwie osoby, ciaggnie pierwszg z tych os6b ku drugiej,
ciggnie rdwniez taka sama silag drugg osobe ku pierwszej; gdy,
rozpatrujac zjawisko spadania kamienia na ziemie, mowimy, ze
»Ziemia przycigga kamien”, winnismy uzupeini¢ to przez powie-
dzenie, iz ,i kamien sitg réwng przycigga ziemie”, czyli, ze ciala
te ,przyciggajg sie nawzajem” i t. d.

Zastanowmy sie nad tem, jakie jest wiasciwe znaczenie tej
trzeciej zasady; w czem ona uzupetnia to, co zawarte jest w dwu
pierwszych zasadach.
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A wiec, zasada pierwsza informuje nas o tem, co Swiadczy
niewatpliwie o dziataniu sity na dane ciato: $wiadectwem tem
jest przyspieszenie—jezeli ruch danego ciata zachodzi z przyspie-
szeniem, ciato to podlega dziataniu sity (jak widzieliSmy na str.
89, twierdzenia tego odwrdci¢ nie mozna: nie mozemy powie-
dzie¢, ze skoro niema przys$pieszenia, niema tez dziatania sit; gdy
bowiem ciato podlega dziataniu wiecej niz jednej sity, moze nie
by¢ przyspieszenia).

Druga zasada poucza nas, jak mozemy site zmierzy¢: mie-
rzymy ja iloczynem z masy, na ktorg sita dziata, przez nadawane
tej masie przys$pieszenie; kierunek sity dany jest przez kierunek
przyspieszenia. "

Co nam daje zasada trzecia? A oto informuje nas ona o zrodle
dziatajgcej sity. Wystawriny sobie, ze dane cialo jest jednem, je-
dynem we wszechS$wiecie; czy moglibySmy wowczas wyobrazié
sobie, ze co$ dziata na to ciato? Bytoby to niemozliwe. Niech
jednak oprocz danego ciata bedzie jeszcze cho¢ jedno, a sprawa
zmieni postaé: powiemy, iz zr6diem dziatania na dane ciato jest

Rys. 76.

wiasnie tamto drugie, ktore —przypusémy—przycigga je lub od-
pycha. Stowem, gotowi jesteSmy uwaza¢ za calkiem zrozumiate,,
jz zrodtem dziatania na dane cialo moze by¢ tylko inne ciato,,
jakkolwiek istoty tego dziatania mozemy nie zna¢. Co wiecej, nie
mozemy tego rozumieé inaczej, jak ze ciala te dziatajg nawzajem
ua siebie — czyli, skoro na pierwsze cialo dziata pewna sita,
Uwarunkowana przez drugie ciato, to na drugie ciato dziata tej
saniej wartosci w strone wrecz przeciwng skierowana sita, uwa-
runkowana przez pierwsze ciato.

Przypus¢my, iz dana masa porusza sie z przys$pieszeniem
~i (rysunek 76); tu jak w wielu razach, méwimy, zaznaczajac to
odpowiednio na rysunku, ze masa znajduje sie w punkcie; czytel-
nik rozumie, ze postugujemy sie dla uproszczenia pewng abstrak-
cjag — wszak dana masa musi posiada¢ zawsze pewng objetos¢;
punkt, potozony w okre$lony sposob wzgledem tej objetosci
(zazwyczaj go odpowiednio wybieramy), wyobraza tylko dane
Clato; takie twory abstrakcyjne — punkty, ktérym przypisujemy
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pewne masy, nazywamy punktami mdterjalnemi;: wnosimy z tego
na podstawie zasady ], iz na dana. mase dziata sita; zasada Il po-
wiada nam, ze sita dziata w kierunku przys$pieszenia i ze warto$¢
tej sity jest mxwx\ wreszcie zasada Ill kaze nam szuka¢ w kie-
runku dziatajacej sity innej masy, na ktorg dziata sita rowna,
w strone wrecz przeciwng skierowana -jezeli udaje sie nam we
wskazanym kierunku znalez¢ istotnie taka mase m2, ktdéra sie po-
rusza ku masie mx z przyspieszeniem w2 tej wielkosci, iz m2w2—
= mw!, wdwczas ciekawo$¢ nasza zostaje w znacznej mierze za-
spokojona: stwierdziliSmy obecno$¢ sity, zmierzyliSmy jej wartos¢
i znalezliSmy jej zrodto — zrddiem tem jest masa m2 (podobnie
jak zrodiem sity, dziatajgcej na m2 jest masa mx).

Zdarzy¢ sie jednak moze, iz szukanie w kierunku przys$piesze-
nia zvx a wiec w kierunku dziatajgcej na mx sity, nie doprowa-
dza do niczego — nie znajdujemy w tym Kkierunku zadnego ciata.
Co czyni¢ w takim razie? Wpadamy woOwczas na pomyst, ze
zrodtem sity, dziatajacej na mx jest nie jedna jakas masa, lezgca
we wskazanym przez site kierunku, lecz dwie (a moze, trzy lub
wiecej), lezace w kierunkach innych (np. I, Il) i dajace razem
dane dzialanie wypadkowe na mase mx

Czytelnik uczyni zupetnie stusznie, jezeli zapyta: ,a skad be-
dziemy wiedzieli, jak rozktada¢ dang site mxwx — wszak rozio-
zenia tego dokona¢ mozna w sposéb bardzo rézny (poréwn. ust.
30); istotnie musimy mie¢ pewne dane co do tego, ile jest tych
sit sktadowych, jakie sa wartos$ci niektérych z nich, jakie kierunki
it. d.; tylko przy dostatecznej liczbie tych danych rozwigzywanie zadania
bedzie miato charakter okres$lony, inaczej bedzie to zgadywanie,
ktére trafem jedynie doprowadzi¢ moze do pozadanego rezultatu.

Oto ciekawy przyktad. Ziemia nasza nalezy do t. zw. ukiadu
stonecznego — zakre$la ona w ciggu roku droge eliptyczng *) do-
kota stonca. Podobny ruch wykonywajg inne planety, nalezgce
mb uktadu a znajdujace sie w roznych odlegtosciach od stonca;
wymieniajac planety wieksze w porzadku rosnacych odlegtosci od
stonca, bedziemy mieli szereg nastepujacy: Merkury, Wenus, Ziemia,
Mars, Jowisz, Saturn, Uran, Neptun. Ciekawe jest wtasnie odkry-
ci¢ Neptuna (1846 r.). Nizej jeszcze mowic¢ bedziemy o tych sitach,

*) Elipsg nazywa sie krzywa
{rys. 77), posiadajagca te wtasnos¢
iz dla kazdego jej punktu {M...) su-
ma odlegtosci tego punktu od t. zw
ognisk elipsy Fi i F jest wielkoscig
statg

FIM -(- MF = const.

Jezeli dwa konce nitki umocu-
jemy w F, i F, to, naciggajac nitke
koAcem oté6wka (M) i poruszajac
otéwkiem, kresli¢ bedziemy elipse. Rys. 77.
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pod ktérych dziataniem planety sie poruszajg; tutaj wystarczy, je-
zeli powiemy, iz zrodtami sit, dziatajgcych na dang planete i po-
wodujgcych te czy inne szczegOty jej ruchu, sg przedewszystkiem
stofce, najpotezniejsza bryta uktadu, poza tem inne planety.
Ot6z w ruchach Urana, ktérego uwazano ongi$ za najdalej od
stonca potozong w ukladzie planete, dostrzezono pewne zakié-
cenia, ktérych nie mozna bylo wytlumaczy¢ przez znane sity,
majace zrodta w stoncu i pozostatych, znanych do tego czasu
planetach. Zrobiono tedy przypuszczenie, iz na wypadkowa
wszystkich dziatan, ktdrym podlega Uran, sktada sie jeszcze jedna
sita, ktorej zrodiem jest nieznana planeta; poniewaz jednak reszta
sktadowych sit byta znana, mozna byto przewidzie¢ kierunek tej
sktadowej sity, a wiec i kierunek, gdzie nalezato szukaé tej no-
wej planety. Obliczen dokonat Le Verrier; triumfem tez wielkim
nauki byto, gdy Galie istotnie znalazt we wskazanem miejscu po-
szukiwang planete, ktdrej nadano imie¢ Neptuna. W szczeg6lnosci
byt to triumf 111 zasady Newtona, ktéra podszepneta uczonym
wielkie odkrycie. Niewatpliwie byty tu i szcze$liwe okolicznosci
sprzyjajace— oto sprawa bytaby o wiele trudniejsza, gdyby po-
szukiwania we wskazanym kierunku nie doprowadzity do niczego
i nalezato szuka¢ co najmniej dwu planet, dajacych razem pewne
wypadkowe dziatania na Urana. Nie mniej ten szczesliwy traf nie
zmniejsza wartosci Il zasady, jako t. zw. zasady heurystycznej,
czyli mogacej prowadzi¢ do odkrycia nowych faktow.

48. Sita ciezkosci.

Cialo swobodnie spadajgce, porusza sie z przys$pieszeniem g-
Przypisujemy to dziataniu sity ciezkosci. Sita ciezkosci, dziatajgca
na dane ciato, albo — krécej — ciezar danego ciata mierzy sie
Oczywiscie w jednostkach sity, t. j. w dynach (podobnie jak dtu-
gos¢ mierzy sie w jednostkach diugosci, masa w jednostkach
masy, powierzchnia w jednostkach powierzchni i t. d.).

Przypusémy, iz w danem miejscu przy$pieszenie g = 981 em.
ile wynosi w tem miejscu ciezar ciata o masie 25 gr., t. j. sifa,
nadajgca masie 23 gr. przy$pieszenie 981 ? Zgodnie z zasad-

niczym wzorem (2) ust. 47 (f= mw) piszemy
f— 25 gr. 981 N - 2=24525 = 24525 dyn.

Ciezar tego samego ciala jest inny w innem miejscu, gdzie przy-
spieszenie cial swobodnie spadajgcych ma inng warto$¢ np.

A = 0980,2 —""; odpowiednio znajdziemy

93



Znajdzmy, czemu sie rO6wna ciezar 1 grama oraz ciezar 1mg.

- . cm. o
w tem miejscu, gdzie ~ = 981 >oczywiscie tam

ciezar 1 grama = 1 gr. 981 SR = gm1 dyn.

cm.
ciezar 1 mg. = 0,001 gr. 981 — 0,981 dyn.

Pozwala to nam zda¢ sobie sprawe z wielkosSci obranej przez
nas za jednostke sity: dyna jest ciezaru jednego gramawtem

miejscu, gdzieg = 981 ’\(j:[F’\; ciezar za§ 1 miligrama w tem miejscu

jak widzimy, wynosi cokolwiek mniej niz 1 dyne. Mozemy wiec
espamieta¢ sobie, iz dyna jest sitg cokolwiek wiekszg od ciezaru
jednego miligrama. Jest to wiec jednostka mata, a poniewaz wy-
pada nam nieraz mierzy¢ sity znacznej wielko$ci, wiec dla uni-
kniecia zbyt wielkich liczb, postugujemy sie czasem jednostka
wiekszg t. zw. megadyng

megadyna = 106d Y N .o 1)

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

T2 5 00 e @)
av przypadkach poszczeg6lnych nalezy podstawi¢ na tn ig ich
wartosci.

Doswiadczenie uczy nas, jak juz wiemy (ust. 39), ze w danem
miejscu, o ile usuniemy zaklocajagcy wptyw powietrza, wszystkie
ciatla spadaja jednakowo, t. j. z tem samem przys$pieszeniem. Za-
tem ciezary réznych ciat w danem miejscu pozostaja do siebie
w tym samym stosunku, co ich masy: masom 2, 3 it d. razy
ewiekszym sity 2, 3 i t. d. razy wieksze nadajg to samo przyspie-
szenie.

Dla przyktadu podajemy tabelke, wykazujacg, ile wynosi cie-
zar 1 grama w roznych miejscach ziemi:

*GNfeenwich . o ¢ . 981.26 dyn. Paryz . . . . 980.96 dyn.
Kamieniec Podoi. . 980.88 Warszawa . . 98122
KrakOw .ooooovveene, 981.07 Wieden . . . 980.88 ,,
LWOW oo, 980.93 Wilno . . . . 981.44

O tem, w jaki sposéb ttumaczymy sobie te réznice ciezarow jed-
nego i tego samego ciata w réznych miejscach, bedzie mowa nizej.



Na stronie 90 wspomnieliSmy, iz, jezeli powiadamy, ze ,ziemia
przycigga kamien", winnismy tez powiedzie¢, ze ,kamieh przy-.
cigga ziemie". Mogto to czytelnikowi nasungé pytanie: ,,a wiec je-
zeli kamien spada na ziemie, to i ziemia spada na kamien“?
Istotnie tak jest i niema w tem nic dziwnego: skoro te ciala przy-
ciggajg sie, oba muszg sie zbliza¢ ku sobie. Przypu$s¢my, iz masa
kamienia jest m, a przys$pieszenie, z ktédrym spada swobodnie,
jest g; zatem sita ciezkosci, dziatajgca na kamien i nadajgca mu
to przySpieszenie jest mg; Ill zasada powiada nam, iz kazdemu
dziataniu towarzyszy réwne i w strone wrecz przeciwng skiero-
wane przeciwdziatanie —w tym razie oznacza to, ze kamieA rdwng
sitg przycigga ku sobie ziemie, ktérej mase oznaczamy przez M,
i nadaje jej pewne przy$pieszenie w. Rownos$¢ tych sit—dzia-
tania i przeciwdziatania—z uwzglednieniem ich wrecz przeciw-
nych kierunk6w—wyrazimy wzorem

mg — Mw,
skad
m
w M § m
Widzimy wiec, ze przy$pieszenie, ktore nadaje kamien ziemi,
jest tyle razy mniejsze od przy$pieszenia (¢, ile razy masa ka-
mienia jest mniejsza od masy ziemi; tego znikomo malego przy-
$pieszenia zadnem doSwiadczeniem stwierdzi¢ nie mozemy, nie
posiadamy bowiem tak subtelnych $rodkdw obserwacyjnych; znak
*ninus na wzorze (3) wyraza oczywiscie, ze przySpieszenie w
skierowane jest w strone wrecz przeciwng niz g.
W ust. 41 rozpatrywalismy ruch cial, zsuwajacych sie po
réwni pochytej, Stosujac do opi-
su tego zjawiska pojecie sity po-
wiemy, iz cialo porusza sie pom
rowni pod dziataniem sktadowej
czesci ciezaru, nadajacej ciatu tem
mniejsze w poréwnaniu zg przy-
$pieszenie w, im mniejsza jest ta
sktadowa czes$¢ ciezaru w porow-
emu zciezarem catkowitym. Na
rys. 78 f oznacza ciezar ciata
0 masie nv, w znany sposéb roz-
ktadamy site / na dwie skiadowe
~nesci, z ktérych jedna fx ma
ANerunek j-6éwni, druga /, kierunek prostopadty do tamtego; sita
r>adaie masie m przys$pieszenie zvx tyle razy mniejsze od g, ile
[azy /i jest mniejsze od /; sita f, nadawataby przy$pieszenie w2
APodobniez mniejsze odg), gdyby rdwnia nie uniemozliwiata ruchu
v tym Kkierunku; sita /2 przyciska tylko ciato do rdéwni, warun-
UNC tem—jak zobaczymy nizej— warto$¢ nieuniknionego przy
[1|Cliu tarcia.
fr-Q

bo
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49. DosSwiadczenia z przyrzadem Atwooda.

Spadkowmca Atwooda jest bardzo pouczajgcym przyrzgdem,
ilustrujacym wyraznie zalezno$¢ miedzy silag a nadawanem przez
nig danej masie przy$pieszeniem, oraz wyjasniajagcym zmiany,
ktorym podlega predkos¢ w ruchu jednostajnie przy$pieszonym.
Przyrzad ten wszakze nie daje i nie moze dawac rezultatow
Scistych, a to skutkiem nieuniknionego tarcia.

Rys. 79 przedstawia przyrzad Atwooda (poszczeg6lne jego
postacie réznig sie drobnemi szczegotami).

Na osi poziomej moze sie obraca¢ z mozliwie matem tarciem
lekkie koto metalowe z rowkiem na obwodzie; przez kolo prze-
rzucona jest lezgca w tym wiasnie rowku cienka nitka jedwabna,
na ktérej koncach wiszag dwa réwnej masy walce metalowe.
Skoro masy tych walcdw sg réwne, przeto iciezary ich sg rGwne,
a wiec powiemy krétko, postugujgc sie utartym w mowie po-
tocznej zwrotem, ze ciezary te sie rownowazg; o ile walce po-
zostajg w danym momencie w spoczynku, bedag i nadal pozo-
stawaty w spoczynku, jezeli podlegajg tylko dzialajagcej na nie
sile ciezkosci. Potrg¢my palcem jeden z walcoéw pionowo ku
gorze — bedzie to dziatanie nowej sit}7 walec ten z nadang mu
predkoscig bedzie sie poruszat ku gorze, drugi za$, jednoczesnie
z taka sama predkoscia bedzie opadat; gdyby walce poruszaty sie
przytem jedynie skutkiem bezwtadnosci, gdyby nie zachodzito
tarcie, ruch walcow bytby jednostajny; z tatwoscig jednak do-
strzegamy, iz walce nie zachowujg nadanej im predkos$ci, poru-
szaja sie za$ coraz wolniej, t. j. ruchem opdznionym —jest to
witasnie wptyw tarcia.

Jezeli jeden z walcow obcigzymy, ktadac na nim dodatkowg
ptytke (oddzielnie wyobrazong na rys. 80), zacznie on opadac
ruchem przy$pieszonym, jednocze$nie za$ potgczony z nim dru-
gi walec zacznie sie podnosi¢ takim samym zupeinie ruchem;
dzia¢ sie to bedzie pod dziataniem dodatkowej sity, jakg tu
bedzie ciezar potozonej na walec ptytki. O ile by ta ptytka
spadata swobodnie (t. j. nie lezgc na walcu), poruszataby sie
z przySpieszeniem g pod wptywem dziatajacej nanig sity ciezkosci;
w tym jednak razie ciezar ptytki nadaje ruch nie tylko samej ptytce,
ale i oby walcom (nie méwiac juz o kole oraz nitce); gdyby nie
bylo tarcla, pod dziataniem tej statej sity (ciezaru ptytki) dana
masa (masa ptytki MXoraz dwu walcow-f-«j=2>«) poruszataby sie
ze statem przyspieszeniem, ktdére bytoby tyle razy mniejsze od Q,
ile razy poruszana masa 2 M -j- MXjest wieksza od ml (wszak
zgodnie z Il zasadg Newtona przy$pieszenia, nadawane przez te
samg site réznym masom, sg odwrotnie proprorcjonalne do tych
mas), otrzymany ruch bytby wiec jednostajnie przy$pieszony; w
rzeczywisto$ci tarcie czyni ruch bardziej ztozonym: przys$pieszenie
jest mniejsze, przy tem nie jest statle; pomimo to w granicach
btedow, dopuszczalnych przy tego nTdz&iu__doswiadczeniach wy-
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ktadowych, bedziemy uwazali otrzymany ruch za jednostajnie
przy$pieszony i wykonamy nastepujace dosSwiadczenia:

1 Przy pomocy nozek na $rubach wustawiamy pionowo pr
ze skalg. Usuwamy (patrz rys. 79)
z tego preta podstawke z otwo-
rem kotowym o $rednicy cokol-
wiek tylko wiekszej od S$rednicy
walca. Walec z dodatkowg ptyt-
kg umieszczamy na podstawce
S, podtrzymywanej przez specjal-
ny drazek w pozycji poziomej
u poczatku pionowej skali centy-
metrowej. Puszczamy w ruch wa-
hadto, ktére wydzwania nam
okreslone jednostki czasu — np.
sekundy (w braku wahadta moz-
na uzy¢ metronomu). W chwili
ktoregokolwiek uderzenia waha-
dta pociggamy za sznurek poig-
czony z drazkiem, ktéry pod-
trzymuje podstawke s ze spoczy-
wajagcym na niej walcem; wraz
z wysunieciem sie drazka z pod
wymienionej podstawki opada
ona (wtasnie na rys. 79 przedsta-
wiona jest ona po opadnieciu),
za$ obcigzony ptytkg walec zaczy-
na sie porusza¢ ku dotowi, cze-
mu towarzyszy wznoszenie sie
drugiego walca. Rozpoczynajgc
wraz z szarpnieciem sznurka ra-
chunek danych przez wahadto
jednostek czasu: ,zero, raz, dwa,
trzy i t. d.“, dobieramy tak
potozenie przesuwanej wzdiuz
skali podstawki bez otworka,
by uderzenie opadajagcego wal-
ca o0 te podstawke  zeszio
sie  z ktéoremkolwiek okreSlo- .
nem uderzeniem wahadia, np.
na ,dwa“. Na skali odczytuje- Rys. 79.
my, jakag droge przebywa po-
ruszajgca sig¢ w tym razie masa w ciggu dwu jednostek
czasu. Przypus¢my, iz droga ta wynosi 20 cm., obrana za$
jednostka czasu niech bedzie sekundg. Postugujgc sie wzo-

zut

tem na droge przy ruchu jednostajnie przyspieszonym (/=:-§,
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za jaki uwazamy w przyblizeniu dany ruch, piszemy

20 cm.- w .4 sek.2
2
skad
., CM.
W- seklJ’

wyznaczamy wiec doswiadczalnie przys$pieszenie w danym ruchu.
Maja.c teraz przy$pieszenie, mozemy juz obli-
czy¢ z gory, jaka droga zostanie przebyta w ta-
ki sam sposéb w ciagu 3-ch, 4-ch sekund. Dla
trzech sekund znajdujemy

A w5 cm.;

dla czterech sekund odpowiednio

Rvs. 80. 10--T— . 16 sek.2

Stawiamy znowu walec z obcigzajacg go ptytkg na podtrzy-
mywanej przez drgzek podstawce u poczatku skali; podstawe
o ktorg ma walec uderzyé¢, przytwierdzamy u 45 podziatki skali,
i, wstuchujgc sie w uderzenia wahadta, pociggamy w chwili je-
dnego z tych wuderzen za drazek, zluzniajac walce i rozpoczy-
najac jednocze$nie gtosno rachunek czasu: ,zero, raz, dwa...”;
styszymy przytem, ze istotnie na ,trzy“ przypada zgodnie ude-
rzenie walca o podstawke wraz z uderzeniem wahadta. Powta-
rzamy to samo, umocowujac podstawke na 80-ej podziatce skali;
teraz uderzenie walca o podstawke przypada istotnie na ,cztery".
W ciggu dwu jednostek czasu droga przebyta wynosita 20 cm.
w ciggu 4-ch takich jednostek, a wiec w czasie 2razy wiekszym,
wynosi ona 80 cm., czyli cztery razy wiecej — stwierdzamy wiec
doswiadczalnie proporcjonalno$¢ drogi przebytej do kwadratu
czasu, co przekonywa nas, iz mamy do czynienia z ruchem je-
dnostajnie przys$pieszonym.

2. Teraz po ustawieniu ponownie walca z obcigzajacg go
ptytkag na podstawrce, podtrzymywanej przez drgzek u zerowej
podziatki skali, przytwierdzamy na skali zdjetg uprzednio pod-i
stawke z otworkiem kotowym tak, by po rozpoczeciu—jak wy-
Zej— spadania, lezgca na walcu ptytka uderzyta na ,,dwa“ o pod-
stawke i pozostata na niej, zas walef sam przeszedt przed otwdér
w podstawce. Nalezy oczywiscie podstawke z otworkiem umo-
cowaé¢ nie na 20 podziatce, a nieco wyzej, uwzgledniajac wyso-
kos$¢ walca.
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Co bedzie dalej? Po usunieciu sity, nadajacej w tym ruchu
przyspieszenie (sitg tg jest ciezar dodatkowej ptytki) ruch bedzie
trwat dalej skutkiem bezwtadnoSci —pomijajac tarcie, powiemy,
iz dalej walce porusza¢ sie bedag z tg predkoscig, ktorg osiggnety
z koncem 2-e¢j sekundy od poczatku ruchu (bedzie to witasnie
t. zw. predkos$é rzeczywista poruszajgcej sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym masy w czasie / = 2 sek. Wzdr na predkosé
daje nam (v = wt; predkos¢ poczatkowa = 0).

= 10seE?'2 sek'= 20JS7 ’

zatem predkos$¢ bedzie taka, ze w ciggu kazdej nastepujgcej po
zdjeciu plytki sekundy walce bedg przechodzity drogi = 20 cm.
Zamocujmy wiec podstawke bez otworka, o ktorg ma uderzy¢
walec, na 60-ej podziatce, gdy podstawka z otworkiem ustawiona
jest jak wyzej, i rozpocznijmy doswiadczenie; na ,,zero“ zacznie
sie ruch, na ,dwa“ ustyszymy stukniecie zdejmowanej ptytki na
~Cztery"™ nastgpi uderzenie walca o podstawke; a wiec istotnie
w ciggu 2 sekund, uptywajacych od chwili zdjecia ptytki, droga
przebyta wynosi 40 cm., co odpowiada obliczonej predkosci.
Ustawmy teraz podstawke =z otworkiem tak, by pitytka zostata
zdjeta na ,trzy" (jezeli wysoko$¢ walca jest 2,5 cm. trzeba ptytke
z otworkiem umocowac na 42,5 podziatce); teraz predko$¢, z ktorg
dalej walce beda sie poruszaty, wynosi

v, 10 E 3 sek. 30 — k ;
po umocowaniu podstawki bez otworka na 75 podziatce, stwier-
dzimy rzecz nastepujgcg: na ,zero“ rozpocznie sie ruch, na ,trzy“
ustyszymy uderzenie zdejmowranej ptytki, na ,cztery“ uderzenie
walca o podstawke; przewidywanie nasze co do predkosci po-
twierdzi sie.

Przy pewnej wprawie dochodzimy do pieknych pozornie re-
zultatow—te stukania zachodzg tak w pore, ze trudno, jak sie
2daje, zyczy¢ sobie wiecej. Czytelnik, obserwujgc te doswiad-
czenia, moze nawet zapyta¢ ze zdziwieniem, gdzie sg te niedo-
ktadnosci, na ktore zwracaliSmy zgdry uwage. Proponujemy mu
tedy pomysle¢, czy naprawde jest pewien, iz styszane przez niego
stukniecia, albo moment usuniecia podstawki z pod walca S$cisle
zgodne sg z uderzeniami wahadta? a moze poprostu nie jest
w stanie dostrzec rdznicy, ktéra w rzeczywistosci istnieje?

3. Zamiast pierwszej ptytki, obcigzajgcej walec, bierzemy
inng tego samego ksztattu o masie wiekszej teraz sitg
Poruszajgcg bedzie ciezar tej wiekszej masy mZ a wiec sila ta
edzie wieksza. Masa poruszana bedzie tez wieksza 2w-}-7;/2
(jak wyzej, nie bierzemy pod uwage masy sznurka, nie bierzemy
°z pod uwage, ze jednocze$nie wprawia sie w ruch koto, na
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ktorem sznurek wisi; nie bierzemy pod uwage tarcia), poniewaz
jednak, jezeli np. Ml — masa 2M-(- M2 nie bedzie trzy razy
wieksza od 2M-(- MU przeto oczekiwaé mozemy, iz w tym razie
wieksza sita nada wiekszej wprawdzie, lecz w mniejszym stosunku,
masie wieksze przyspieszenie. Istotnie, doswiadczenie potwierdza
nasze przypuszczenie.

50. Sita dosSrodkowa.

Gdy kamien, uwigzany na sznurze, ktdrego drugi koniec trzy-
mamy w reku, zaczniemy obraca¢ dokota reki, bedzie on zakres$lat
droge kotowg (rys. 81). Kierunek predkosci kamienia w réznych

punktach jego drogi bedzie rézny, przypadajagc zawsze
w kierunku stycznej do drogi kotowe] w odpowied-
nim punkcie (AM'w punkcie A, BN w punkcie B)
(rys. 82). Gdyby w momencie, kiedy kamieA znaj-
duje sie w A, ustato jego potaczenie z rekg za po-
Srednictwem sznura (np. kamien wyslizgnat sie z trzy-
majacej go petli, albo sznur sie urwat), kamien po-
ruszatby sie dalej skutkiem bezwtadnos$ci, zachowujac
prﬁ/?kos’é, ktérag miat w ~ t. j. podgzajagc w kierunku
AM (w rzeczywistosci nie bedzie sie on poruszat po
linji prostej, lecz po balistycznej, bedzie bowiem po-
zostawat pod dziataniem
sity ciezkosci — w ostat-
niem zdaniu podkreslamy
tylko te charakterystycz-
ng dagznos$¢, ktdra istnieje,
pomimo, iz sa czynniki,
ktére ruch czynig bardziej
ztozonym). Gdyby to sa-
mo potaczenie kamienia
z reka ustato w chwili,
gd)ékamier’l znajduje sie
w D, poruszatby sie da-
lef w kierunku stycznej
Przy tym ruchu po
Rys. 8. stycznej, czy to AM czy Rvs. 82.
, kamien oczywiscie
oddalatby sie od reki, dokota ktdrej przedtem dokonywat obro-
tu —w ten sposéb objawitaby sie bezwtadnos¢ kamienia. Gdy
wiec kamien na sznurze zakre$la droge kotowg, zmieniajagc nie-
ustannie kierunek predkosci, ktorg zachowatby przez bezwtadnos¢,
dzieje sie to skutkiem tego, iz napiety miedzy rekg a kamieniem
sznur ciagnie go nieustannie w kierunku tej reki (ku O), czyli
ze dziata tu na kamien sita, skierowana ku Srodkowi kota, ktdre
on zakre$la. Sita ta dla oczywistych powoddw nazywa sie Sl/az
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dosrodkowg. Zgodnie z Ill zasadg Newtona, tam, gdzie jest dzia-
tanie, jest takze rdwne i w strone wrecz przeciwng skierowane
przeciwdziatanie: napiety sznur ciggnie kamienn ku Srodkowi jego
drogi kotowej; ten sam sznur wywiera na rekg, znajdujacg sie
w Srodku wymienionego kota, dziatanie w strone wrecz prze-
ciwng — ciggnie reke od Srodka kota w strone kamienia; te site,
dziatajaca na reke, a bedaca przeciwdziataniem sile dosrodkowej,
nazywamy sitla odsrodkowg. Gdy rozwazamy ruch ciata, zakre-
Slajgcego droge kotowa (jak w tym przypadku ruch kamienia),
obchodzi nas tylko sita, ktdrej to ciato podlega, a wiec wystarcza
uwzglednienie jedynie sity dosSrodkowej.

Czytelnik pojmuje, iz w wyjasnieniu powyzszem uczyniliSmy
caty szereg uproszczen: kamien podlega zaktdcajgcemu dziataniu
sity ciezkosci; ruch jego w zadnym razie nie moze byc¢ jedno-
stajny; sznur moze sie wydtuza¢ podczas ruchu, a wiec droga
zakre$Slona moze nie by¢ $ciske kotowa; przy kreceniu kamienia
musimy wykonywaé pewien ruch reka, a wiec tor kamienia nie
pozostaje $cisle ten sam wzgledem innych ciat«otaczajgcych, apo-
zostajacych w spoczynku... Uproszczenia te wszakze sg koniecz-
ne — pomagajag nam one mvydatnic w zjawisku to, o co nam
gtownie chodzi.

Wyzej (ust. 46) rozpatrzyliSmy idealny przykiad ruchu jedno-
stajnego po kole. Z rozwazania tego wypadto, ze ruch ten za-
chodzi ze statem przy$pieszeniem dosrodkowem. Lecz, jak mdwig
nam zasady Newtona, gdzie jest przy$pieszenie, tam jest sita, wa-
runkujgca to przys$pieszenie—gdzie jest zatem przyspieszente do-
Srodkoiue, jest i sita dosrodkowa. WidzieliSmy, iz jezeli predkosé
ruchu po kole wynosi v, promien za$ kola jest r. przyspieszenie
dosrodkowe jest

) V-
Afj P
sita mierzy sie iloczynem z masy przez nadawane tej masie przez
site przys$pieszenie; przypusémy, iz masa ciata, poruszajgcego sie
po kole o promieniu r z predkos$cig v, jest nr, w takim razie war-
tos¢ sity dosrodkowej, nadajgcej tej masie m przys$pieszenie do-

Srodkowe — , !'Iest
r

Jak widzimy, sita dosrodkowa, ktdra jest niezbedna dla nadania
datu ruchu kotowego, winna by¢ tem wieksza, im wieksza jest
niasa ciala oraz im mniejszy jest promien drogi kotowej (im
mniejszy promien, tem wieksza t. zw. krzywizna kola, tem wiek-
szym tedy zmianom podlega kierunek predkosci ciata); poza
tem wartos$¢ sity dosrodkowej, jak wypada ze wzoru, jest pro-
porcjonalna do kwadratu predkosci ciata, t. j. przy poruszaniu sie
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tej samej masy po tej samej drodze kotowej z predkoscig dwa,
trzy razy wieksza, trzeba sity dosrodkowej cztery, dziewieé¢ razy
wiekszej.

Zastosujmy wnioski, otrzymane do przytoczonego wyzej przy-
ktadu kamienia na sznurze, pomijajac czynniki, komplikujgce ten
ruch. Jezeli zaczniemy wprawia¢ kamien w ruch coraz predszy,
wiemy z dosSwiadczenia codziennego, iz sznur moze sie urwac,,
a wtedy kamien odleci w kierunku stycznej, jak to byto wyja-
$nione. Jest to zrozumiate: dla-rutrzymania..kamienia na jego
drodze kotlowej trzeba tem wiekszej sity dosrodkowej, im wiekszy
jest kwadrat predkosci kamienia; sity dosrodkowej dostarcza nam
tu napiecie sznura, rozcigganego przez to, iz kamien skutkiem
bezwtadnosci w kazdym punkcie swej drogi usituje podazy¢
w kierunku stycznej do zakre$lanego kota, a przez to oddali¢ sie
od reki, trzymajacej za drugi koniec sznura; napiecie jednak
sznura wzrasta¢ moze jedynie do pewnej granicy, danej przez
ivytrzymato$¢ sznura, a wiec z danym sznurem przy okre$lonej
predkosci kamienia moze nastgpi¢ katastrofa. Czytelnik potrafi
tez zapewne zda¢ sobie sprawe, dlaczego, chcac wprawi¢ w tak-
sam ruch kotowy (z ta samg predkoscig, przy tej samej wartosci
promienia kota) kamien o wiekszej masie, nalezy uzy¢é ,mocniej-
szego" sznura. Proponujemy tez czytelnikowi pomyslec¢ nad tem,.
jakim zmianom podlegaé bedzie niezbedna zawsze sita dosSrodkowa,
gdy kamien obraca¢ bedziemy, utrzymujac jego pred--
kos¢ bez zmiany, na coraz krotszym sznurze t. j.
biorgc reka za sznur w miejscach coraz blizszych
kamienia — radzimy tylko nie zapominaé, iz o stalej
predkosci kamienia nie bedzie bynajmniej Swiadczyta
ta sama liczba obrotow catkowitych w tym samym
czasie, gbyz im mniejszy stawaé sie bedzie promien
kota, tem mniejszy bedzie jego obwdd, a zatem przy
tym samym czasie obrotu tem mniejsza bedzie pred-
ko$¢ kamienia.

Uwigzawszy na sznurze naczynie z wodg, moze- Rys. 8
my je wprawi¢ w taki sam ruch kotowy, w jaki wpra-
wialismy kamien; woda sie przytem nie wyleje z naczynia (rys. 83).
Dlaczego? Skad sie tu bierze niezbedna sita dosrodkowa?

Cyklista, pedzacy po torze kotowym, przechyla sig wraz z ro-
werem ku $rodkowi tej drogi. Dlaczego? Gdzie tu jest sita do-
Srodkowa? Co bytoby, gdyby sie cyklista w ten sposéb nie
pochylit?

51. DosSwiadczenia z wirownica.
Rys. 84 przedstawia t. zw. wirownicg — przyrzad, ktory stuzy

do wprawiania ciat w ruch obrotowy. Ciato dane osadzamy w za-
cisku A\ krecac koto, do czego stuzy rekojes¢ 5, przenosimy przy
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pomocy sznura bez korica ruch kota na zaC|sk a przez to i na
umocowane w nim ciato.

1 Na wirownicy osadzamy t. zw. regulator machiny parowej
(rys. 85). U gornego konca pionowo ustawionego preta (caty
-przyrzad jest metalowy) zawieszone sg na zawiasach dwa preciki,
zakonczone kuleczkami — obracajac sie na tych zawiasach, pre-
ciki mogag dolnemi koncami, gdzie sg kuleczki, oddala¢ sie od

t Rys. 84.

preta-“pionowego, osadzonego w zacisku wirowmicy. Srodki pre-
cikow Z' kuleczkami potaczone sg rowniez zawiasami z dwoma
innemi pretami; te za$ w podobny sposob wigzg sie z pierscie-
niem, mogacym sie $lizga¢ po precie pionowym. Gdy wprawia-
my przyrzagd w ruch obrotowy, kuleczki oddalajg sie od osi obrotu,
a zarazem pier$cien na precie osiowym unosi sie w gore. Gdy
ruch obrotowy ustaje, kuleczki opa-

daja. Gdy predkos$¢ ruchu obrotowego

jest wieksza, kuleczki trzymajg sie

w wiekszei odlegtosci od osi, niz

wtedy, gdy ta predkos$¢ jest mniejsza.

Z tych wszystkich szczeg6tow tatwo

zdajemy sobie sprawe. Oddalenie sie

kulek od osi uw-arunkowane jest przez

bezwtadnos$¢, dzieki ktdrej czesci przy-

rzadu, posiadajgce pewng swobode ru-

chu, usitujg zachowa¢ ruch w kierun-

ku stycznej do zakreSlanego kota,

a przez to oddali¢ sie od Srodka kota;

oddalaniu sie temu staje na przeszko-

dzie sita ciezkosci, dziatajgca na te

czesci, a raczej sktadowa tej sity ciez--

"OSci, skierowana ku osi — otrzymamy

JHi jezeli roztozymy site ciezkoSci na Rys. 85.

sktadowe: jednag w kierunku precikow,

utrzymujacych kulki, drugg w kierunku prostopadtym do osi
obrotu (od C ku D, od C' ku D)\ ta sktadowa, skierowana ku
°s> jest wiasnie sitg dosSrodkowa, ktdra przy danej predkosci ru-
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chu utrzymuje czesci ruchome przyrzadu w statej odlegtosci od

osi obrotu; przy wiekszej predkosci nastepuje wieksze odchyle-

nie kuleczek i odpowiednio powigksza sie warto$¢ sity dosrodkowej.
2. Na miejsce regulatora wstawiamy rame metalowg (rys. 86),

w ktorej osadzony jest przypadajacy woOwczas poziomo meta-

lowy pret; na precie moga sie przesuwaé z matem tarciem (od-

powiednio sie je oliwi) dwie nadziane nan kuleczki o r6znej masie,

potaczone ze soba sznurkiem. Jezeli ustawimy kulki w réwnych

odlegtosciach od osi obrotu ramy i wprawimy rame w ruch, usty-

szymy stukniecie, a po wstrzymaniu ruchu zobaczymy, ze kuleczka
0 wiekszej masie ,przecig

a szg iuderzyta przytem o rame. Umiesz-

czajac kuleczki w réznych odlegtosciach

od osi obrotu, przekonamy sie, iz przy

pewnem potozeniu ich, a mianowicie gdy

Rys. 86. odlegtos¢ wiekszej kuleczki od osi be-

dzie tyle razy mniejsza od odlegtosci

mniejszej, ile razy jej masa jest wieksza od masy tamtej (a wiec

przy odwrotnej proporcjonalnosci mas i odpowiednich odlegtosci),

kuleczki nawet przy mozliwie najpredszym ruchu obrotowym ramy

bedg pozostawal}" na miejscu. Przy wszelkiem innem ustosunko-

waniu odlegtosci i mas bedzie zawsze ,przeciggatall albo jedna

albo druga (zauwazmy, iz przy nieznacznem przesunieciu kulek

z tego potozenia, w ktérem one utrzymujg sie na swych miej-

scach, beda one réwniez pozostawaly na miejscu —te pozorng

sprzeczno$¢ tatwo sobie wyttlumaczymy wpltywem nieuniknionego

tarcia).

jS Sprobujmy zda¢ sobie sprawe z opisanego zjawiska. Gdzie-

/kolwiek umieszczona i dajgca sie przesuwal swobodnie na po-

ziomym precie kulka przy ruchu obrotowym ramy bedzie sie od-

dalata od osi obrotu; dzia¢ sie to bedzie skutkiem bezwtadnosci,

ciato to bowiem, zachowujac kierunek nadanej jej w pewnym

momencie predkosci (zgodny z kierunkiem stycznej do drogi ko-

towej wr tem miejscu) musi sie oddali¢ od osi obrotu, gdy pret,

na ktéorym kula spoczywa, zmieni nieco swe potozenie; rys. 87

pokazuje, ze przy przesunieciu tego preta z potozenia OA w po-

tozenie OA' predko$é, ktérg ciato

usituje zachowaé, opuszczajgc swe

poczagtkowe miejsce A, posiada skia-

dowg w kierunku preta — pocigga

to witasnie oddalenie sie ciata od

e\ osi obrotu. Jezeli kulki w okre$lo-

tv nem polozeniu pozostajg przy wi-

Rys 8/- rowaniu ramy na miejscu, dzieje sie

to pod dziataniem odpowiednich sil

dosrodkowych. Co daje nam te sity dosrodkowe, dziatajagce na

jedng i druga kule? Oczywiscie napiecie #acz cego je sznurka;

sity te beda, rzecz prosta, rowne, a wiec odlegtosci kulek od osi
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winny by¢ takie, by sita dosrodkowa, potrzebna do utrzymania
jednej kuli w jej potozeniu, byta réwna sile dosrodkowej, po-
trzebnej do utrzymania drugiej kuli w jej potozeniu. Przypusé¢my,
iz masy, predkosci i odlegtosci obu kulek od'osi bedg odpowiednio
mu vu ru m2v2>r2>zgodnie wiec z danem wyjasnieniem winno by¢

mtvj-_ nuv2'

ri ~" r2 ©)
albo
WJT, V2
m2rl vx' @)

poniewaz przy wirowaniu ramy kulka dalej od osi potozona w tym
samym czasie przebywa odpowiednio wiekszg droge, niz kulka,
potozona blizej, przeto i predkosci tych kul pozostajg w tym sa-
mym stosunku, co ich odlegtosci 6d osi, a wiec

V2 1'o
©)
podstawiajgc to do wzoru (2), otrzymamy
mip 2
i 2-1 rx2
albo ostatecznie
m X

co pozostaje w zgodzie z doSwiadczeniem.

3 Na wirownicy umocowujemy pret pionowy, na ktorym
osadzony jest wiotki pierscien metalowy; pierscien u dotu umo-
cowany jest nieruchomo, u gory za$ swobodnie natozony na pret,
tak ze sie moze wzdiuz niego
przesuwa¢. Gdy wprawiamy pret
w ruch obrotowy, pierScien sie
ugina i to tem wiecej, im pred-
sze jest wirowanie; otrzymuje sie
obraz, zaznaczony na rysunku
kropkami; podobne ,sptaszczenie®
w kierunku osi obrotu wykazuja
ciata wirujace, gdy moga ulegaé
odksztatceniu—takie sptaszczenie
stwierdzamy tez u naszej kuli
ziemskiej przy biegunach, doszu-
kujagc sie powodoéw analogicznych
do tych, ktéremi uzasadni¢ mo-

“emy zjawisko, tutaj zaobserwo-
wane. | tu poszczeg6lne czesci
PierScienia, dazac do zachowania nadanej im w pewnym niomen-
cil> predkosci, oddalajg sie od osi przez bezwladnos$¢, jak to czy-
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nig w poprzedniem doswiadczeniu kule; i tu oddalaniu sie temu

stawia kres odpowiedniej wielko$ci sita dosrodkowa. Skad bie-

rze sie tutaj ta sita doSrodkowa? Przy uginaniu sie pierscienia

powstajg t. zw. sity sprezyste; one to dostarczajg niezbednej
w tym razie sity dosrodkowej. Proponujemy
czytelnikowi pomys$le¢ nad tem, dlaczego przy
predszym ruchu obrotowrym uginanie sie pier-
Scienia jest wieksze.

Na wirownicy osadzamy n
ne, w ktérem miesci sie troche rteci i zabar-
wionej wody. Gdy wprawiamy naczynie w ruch
obrotowy, rte¢ rozmieszcza sie pasem w oko-
licy —ze tak powiemy — ,rownikowej" na-

Rys. 89. czynig, za$ woda zajmuje symetryczne poto-

zenie wzgledem tego pasa réwnikowego po

obu stronach (rys. 89). Po danych wyjasnieniach czytelnik sam

powinien odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego obie ciecze oddalajg

sie od osi obrotu oraz skad sie bierze sita dosrodkowa, niezbedna

do utrzymania tych cieczy w danej odlegtosci od osi; powinien

si¢ tez domysle¢, dlaczego rte¢ zajmuje dalsze niz woda potoze-
nie wzgledem osi.

52. Cigzenie powszechne.

Najwiekszym tworem genjuszu Newtona byto sformutowanie
przez niego t. zw. prawa cigzenia powszechnego. Newton powzigt
niestychanej doniostosci mys$l, ze wszystkie bez wyjatku ciata
przyciagaja sie nawzajem, przytem, ze dla dwu danych masr
znajdujgcych sie w okreslonej od siebie odlegtosci sita tego cia-
zenia jest proporcjonalna do wielkoSci mas i odwrotnie proporcjo-
nalna do kwadratu odlegtosci; w tym samym wiec stosunku, w ja-
kim 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 r. d., to sita cigzenia zmniejsza sie czterokrotnie,
dziewieciokrotnie i t. d.

Sita cigzenia dziata, jak to zaktada Newton, miedzy wszystkiemi
bez wyjatku ciatami, zarébwno wiec miedzy brytami tej wielkosci
jak nasze storice lub planety, jak miedzy najdrobniejszemi pytkami.
Sita cigzenia zatem dziata réwniez miedzy najdrobniejszemi cze-
Sciami, na jakie ciala mozemy podzieli¢ w mysli, czy to myslec
bedziemy o czeSciach jednego i tego samego ciata, czy tez ciat
roznych. Jezeli sptaszczenie ziemi, o ktorem wspomnieliSmy
w poprzednim ustepie, a ktore nastgpito w czasach, gdy ziemia
nie posiadata jeszcze terazniejszej skorupy, miato swdj kres,,
nastgpi¢ to mogto tylko pod dziataniem pewnej sity dosrodko-
wej; miedzy innemi w tem cigzeniu powszechnem ta sita dosrod-
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kowa miata swe zrodto (poza tem wchodzita tu w gre jeszcze
t. zw. spdjnos¢, o ktérej nizej bedzie mowa). Gdy moéwimy o przy-
cigganiu sie dwu ciat, rozumiemy, iz cigzenie zachodzi pomiedzy
wszystkiemi czeSciami, na jakie tylko ciata te w mysli mozemy
podzieli¢; myslimy wiec o wypadkowej sile tych wszystkich sit
czastkowych, ktorych liczby podaé nie jesteSmy w stanie. Rozu-
mowanie matematyczne, ktdrego tu nie przytaczamy, doprowadza do
wniosku, ze jesli mowa o dwu kulach jednorodnych (t. j. takich,,
z ktérych kazda posiada we wszystkich jej punktach jednakowa
gestosé), dziatanie grawitacyjne (cigzenie nazywa sie tez
grawitacjg) zachodzi tak, jakgdyby masy tych kul skupione
byty w ich $rodkach; gdy méwimy wiec o odlegtosci takich bryt
kulistych, rozumiemy jg jako odlegto$¢ miedzy S$rodkami kul.
Dla innych ksztaltéw ciat pytanie o ich odlegto$ci moze tymcza-
sem budzi¢ w nas watpliwos$ci; watpliwosci tych jednak nie spot-
kamy, gdyz o takich brytach moéwi¢ nam teraz nie wypadnie,
a w tych razach, gdy odlegtosci miedzy ciatami sg tak wielkie,
ze wymiar}7cial sg w poréw-

naniu z odlegtosciami zni- fyn,t
komo mate, mozemy zaste-  -------- A n.z
powa¢ w rozumowaniach te / \

ciata przez punkty i w ten
sposéb pytanie o ksztatcie
cial przestaje mie¢ znaczenie.
Przypusémy, iz odlegtosc p

miedzy S$rodkami dwu kul

0 masach mx i m2 wynosi r (rys. 90); prawo Newtona o0 cigze-
niu powszechnem, a mianowicie proporcjonalnos$¢ sity ciagzenia
do mas i odwrotna proporcjonalno$¢ jej do kwadratu odlegtosci
(sile tej podlega oczywiscie jedna i druga masa), wyraza sie na-
stepujgcem wzorem

</\
(&

gdzie k jest to pewien spdélczynnik proporcjonalnosci, ktdry wy-
znaczy¢ mozna, mierzac site cigzenia miedzy dwiema znanemi
masami, mieszczacemi sie w okre$lonej od siebie odlegtosci.
W ponizszym ustepie zobaczymy, jak sie to dokonywa.

W jaki spos6b Newton wpadt na mysl o cigzeniu powszech-
nem, powiedzie¢ niepodobna, jak wogole niepodobna zdaé sobie
sprawe z objawow genjuszu; legenda opiewa, ze jabtko, spadajace
nasuneto mu te mysl; ale n.fwet gdyby tak byto, niewiele nam
to wyjasnia, gdyz jabtko spadajace od prawa cigzenia dzieli prze-
pas¢, ktérg przeskoczy¢ udaje sie tylko takim Newtonom— czy
to on jeden widzial jabtko spadajgce? Istniejag jednak dane, iz
wielkie znaczenie w tem odkryciu miato rozwazanie ruchu na-
Szego ksiezyca. Ksiezyc zakres$la dokota ziemi droge, ktorg mo-
zemy tu dla uproszczenia sprawy uwazac za kotowa; ruch kotowy

107



zachodzi¢ moze pod dziataniem sity dosSrodkowej; jak na kamien,
obiegajacy na sznurze dokota reki, dziata sita dosSrodkowa—napie-
cie sznura, tak na ksiezyc, obiegajacy dokota ziemi, dziata sita
dosrodkowa — cigzenie, zachodzgce miedzy ksiezycem a ziemia.
Podobny ruch wykonywa ziemia, obiegajac w okresie rocznym
dokota stonca; podobny ruch wykonywajg 'dokota storica inne
planety naszego uktadu stonecznego; podobne ruchy stwierdza-
my w najodleglejszych, dostepnych naszym obserwacjom, ukita-
dach gwiazdowych. > —

Ale oto w jaki prosty sposéb pomys$le¢ mozna, iz miedzy
temi ruchami najodleglejszych od nas ciat we wszech$wieéie atak
powszednim ruchem kamienia rzuconego niema zadnej zasadni-
czej roznicy; ze jak ten, tak tamte ruchy podlegajg temu samemu
prawu—prawu cigzenia. Wystawmy sobie, izz wysoko potozonego

nad powierzchnig ziemi

miejsca A (rys. 91) rzu-

cone jest ciato, ktoremu

nadano predkosé w Kkie-

runku poziomym (AZ) dla

danego miejsca. Ciato to,

spadajgc, zakreSla¢ be-

dzie znang juz nam dro-

ge krzywa .~(przypusc-

my ze ziemia ma doktad-

Rys. 9L nie ksztatt kulisty oraz ze

ciato rzucone nie napoty-.

ka tarcia). Rzuémy z tego samego miejsca _to samo ciatozpred-*

koscig wiekszg; zakre$li ono inng droge (AF),spadajqc na ziemie

dalej od podstawy pionu AG w tem miejscu, z ktérego zostato

rzucone. Nic nie staje na przeszkodzie do wyobrazenia sobie, ze,

rzucajac ciatlo z tego samego miejsca z predkos$cig coraz wiekszg,

otrzymamy wreszcie tak; ruch ciata, ze, spadajgc, nie bedzie po-

mimo to sie zblizatlo do kulistej powierzchni ziemi — ciato obieg-

nie w takim razie dokota ziemi po drodze AK, a wréciwszy do

poczatkowego miejsca z tg samg predkoscia (zatozyliSmy wszak,

ze przeszkod zadnych ruch nie napotyka), powtarzaé bedzie swdj

ruch dokota ziemi bez konica. Pomijajac pytanie, skad wzieta sie

predkos¢ poczatkowa, czy nie mozemy powiedzie¢, iz wiasnie po-

dobny ruch wykonywa ksiezyc dokota ziemi, spadajgc bezustan-

nie na ziemie, a nie mogac pomimo to upas¢ na nig? Trudno
o mysl bardziej przekonywajaca. #

W podobny witasnie spos6b rozumowatl Newton. Odlegtosé
ksiezyca od ziemi jest znana, a wiec znany jest promieA drogi
kotowej ksiezyca (powtarzamy raz jeszcze, iz dla uproszczenia
rozumowania, mowimy tu o kotowej drodze ksiezyca, jakkolwiek
takg ona nie jest); znany jest réwniez czas obiegu ksiezyca do-
kota ziemi, a wiec z tatwoscig obliczamy predkos$¢ ksiezyca; stad
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podtug wzoru —znajdujemy przy$pieszenie dosrodkowe, z kto-

rem sie ksiezyc porusza. Lecz z drugiej strony, jezeli ruch ksie-
zyca ku ziemi jest takiem samem spadaniem, jak spadanie kamie-
nia, powinno to spadanie zachodzi¢ z przy$pieszeniem odpowied-
nio mniejszem od przy$pieszenia g, z ktérem spadanie to zacho-
dzi u samej powierzchni ziemi, sita bowiem grawitacyjna, ktora
to przy$pieszenie nadaje, zmniejsza sie w tym stosunku, jak
wzrasta kwadrat odlegtosci miedzy ciatami. Znajac odlegtosc
ksiezyca oraz (J, mozemy obliczy¢ to przy$pieszenie i, jezeli tyl-
ko mys$l jest stuszna, powinniSmy na to przys$pieszenie otrzymac
takg samg wartosé, jakg otrzymujemy z rozwazan ruchu kotowe-
go. Istotnie, rachunek potwierdza to przypuszczenie, dostarcza-
jac triumfu mysli Newtona. Podobno Newton, gdy rachunku te-
go dokonywat, byt tak wzruszony, iz sam nie moégt go dokon-
czy¢ i musiatl sie uciec do pomocy przyjaciét.

Oto ten rachunek uproszczony. Odlegtos¢ ksiezyca od $rodka
ziemi rowna sie (okragto) r = 60R, gdzie R jest promieA ziemi
(=: 6367 Km.); czas obiegu ksiezyca dokota ziemi wynosi T —
— 27 dni 7godz. 43 min. = 2360580 sek.; przeto predkos¢ ksiezyca
otrzj-mamy, dzielgc droge jego 2ic. 60R przez T:

2«. 60.6367.105 cm.
2360580 sek! ’
za$ przys$pieszenie dosrodkowe

V- (2-.60.6367.1052 cm. _ 4~2 60.6367.105 cm.
W'~ 7 — (2360580)"60"6367.105sek.2~~  (2360580)2  sek.2

SOCMTL IS T > s &

Z drugiej strony, jezeli zatozymy, iz u powierzchni ziemi przy-
cm

$pieszenie cial, spadajacych swobodnie, jest 981 ge).*2, to w od-

legtosci ksiezyca t. j. w odlegtosci 60 razy wiekszej przys$piesze-
nie to winno by¢ 3600 razy mniejsze t.j.

981 cm.

3600 §Bu_2 ......................................

Zgodno$¢ wyrazow (2) i (3) jest uderzajgca.

Czytelnik rozumie teraz, czy mozemy, przyjmujac prawo cig-
zenia, uwazaé, iz ciato spadajgce porusza sie ze stalem przys$pie-
SZeniem? Czy przy$pieszenie grawitacyjne w tem samem miejscu

réoznych wysokosciach ponad powierzchnig ziemi jest jednako-
we.'l Dlatego witasnie wyzej wyrazaliSmy sie o tem z pewng

= 02725
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ostroznos$cig; swojg droga w zagadnieniach praktycznych mozemy
to przy$pieszenie uwazac¢ za state, jako ze roznice sg bardzo mate.

Przygladajac sie wzorowi (1), wyrazajagcemu w sposéb zwiezty
prawo cigzenia powszechnego, nie mozemy sie powstrzymaé od
podziwu, ze w tak prostej formule zawarta jest tak bogata tresé¢—
wszak prawu temu podlegajg wszystkie ciata we wszechs$wiecie;
dotychczas przynajmniej nie dostrzegliSmy wyjatkéw. Z tego
mniektorzy wyciaggajg wniosek, iz podziwu godng jest prostota
wszechswiata; bodaj jednak wiecej stusznosci majg ci, ktérzy mo-
wig, iz podziwu godnym jest genjusz Newtona, ktory tak prostym
wzorem potrafit objg¢ prawdziwy bezmiar zjawisk.

53. Wyznaczanie stalej grawitacyjnej oraz masy ziemi i innych ciat
uktadu stonecznego.e

Postugujgc sie wzorem Newtona

mim?2
/= k (1)

.znalez¢é mozemy site cigzenia miedzy dwiema masami, pozostajg-
cemi w danej od siebie odlegtosci, jezeli znany nam jest spot-
czynnik proporcjonalnosci k. Dla znalezienia tego spotczynnika,
albo — jak sie go nazywa — statej grawitacyjnej, obmys$lono kilka
sposobow. Podajemy tu opis jednego z nich; pomiaru tego do-
konat w r. 1881 Jolly w Monachjum.

U szczytu wysokiej (25 m.) klatki schodowej ustawiona byta
waga z podwdjnemi szalkami, jak to schematycznie przedstawia
rys. 92; gérne szalki przypadaly u szczytu, dolne za$ siegaly sa-
mego prawie dotu klatki, tak ze odlegtos¢ miedzy gérnemi i dol-
nemi szalkami wynosita 21 m. Na
jednej z dolnych szalek lezata kula
szklana, wypetniona rtecig, zréwno-
wazona przez takg samg kule, potozo-
na na gornej szalce z drugiej strony;
po zréwnowazeniu umieszczono pod
dolng kulg z rtecig wielkg kule z oto-
wiu ($rednicy 1 m.); kule te uktadano
z ptyt, ktére wszystkie razem jg two-
rzyty; masa jej 5775,2 Kg. byta zbyt
wielka, b}7mozna byto takag bryte w ca-
tosci ktas¢ i nastepnie usuwaé (kula
ta przechowuje sie na pamigtke doko-
nanego pomiaru — mies$ci sie w przed-
sionku pracowni fizycznej uniwersyte-
tu). Po umieszczeniu kuli otowianej
okazywato sie, ze szalka s2 na ktorej
[ lezata kula szklana z rtec
Rys. 92. sie; byt to skutek cigzenia, zachodzg-
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cego miedzy dwiema kulami; na gdrna, szalke ze strony prze-
ciwnej nalezato dotozyé odwaznikéw, by zndéw réwnowaga
byta osiggnieta. W doswiadczeniu masa kuli szklanej z rtecig
wynosita 5009,45 gr., masa kuli otowianej 5775200 gr.; odle-
gtos¢ miedzy Srodkami obu kul, podczas gdy odpowiednie
odwazniki réwnowazyty swym ciezarem dziatanie grawita-
cyjne, byta 56,86 cm.; masa ktdrg wypadato dotozyé na gdrng
szalke dla dla zrownowazenia tego dziatania, byta 0,6 mg. =
= 0,0006gr. (liczba zaokraglona),przeto ciezarjej 0.0006.980,8 dyn.=
= 0,59 dyn. Podstawiajagc do wzoru (1) wszystkie wymienione
wartosci, otrzymujemy

gr. cm.__, 5009,45 gr. 5775200 gr.
’ sek.2 “ (56,86 cm .~ ’
mozemy stad znalezé, czemu sie rowna k, a mianowicie
(A cm.3 Iri,

Znajac k, obliczy¢ mozemy, czemu rdowna sie cigzenie miedzy
masafhi, rownemi 1 gr. kazda, umieszczonemi w odlegtosci 1 cm.
od siebie (np. miedzy kuleczkami platynowemi, z ktorych kazda
posiada mase 1 gr. i ktorych S$rodki przypadajg od siebie w odle-j
gtosci 1 cm.); otrzymujemy

/= 66.10- -= tr. -?2L+8t£=6,6.10-* JEELL = 6,6.10- dvn. (3
gr.sek.2 1 cm.2 sek.2 '

na str. 94 byto wyjasnione na przyktadzie, jaka jest wartos¢jed-
nej dyny; rozumiemy teraz, dlaczego tego dziatania grawitacyj-
nego miedzy otaczajgcemi nas ciatami nie dostrzegamy.

Inne pomiary daty na k warto$ci bardzo zblizone, réznigce sie
miedzy sobg w granicach nieuniknionych — zwitaszcza w tych
subtelnych badaniach — btedéw doswiadczalnych. Warto$¢ k, jak
sie okazuje, nie zalezy od chemicznych witasnosci badanych ciak;
zatem iwartos$¢ cigzenia, wystepujagcego miedzy ciatami, nie zalezy
pd tych chemicznych witasnosci, a wytgcznie od masy ich i wza-
jemnej odlegtosci (obojetne jest przeto, czy rozwazane bryty sg
z zelaza, miedzi, korka etc.).

Znajac k mozemy dokona¢ berdzo ciekawego obliczenia masy
ziemi. Wezmy jakiekolwiek cialo o masie m\ ciezar jego jest jak
wiemy mg. Lecz zdrugiej stronyten ciezar jest sitg grawitacyjna,
dziatajgcg miedzy ciatem a ziemig, site te za$ wyrazi¢ mozemy
zapomocg wzoru (1), podstawiajgc na mx mase ciata m, na tn2
mase ziemi M, na I'— promien ziemi R. Mozemy wiec przyréw-
nac te,,dvwa wyrazy dla jednej i tej samej sity:

mg = RrRM;
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podstawiajac na ¢, K i R ich wartosci (g = 981 g ~

cm.3
= 6,6.10~8 R — 6367.105 cm.), otrzymujemy (okrggto)
M —5,7.102 gr. (okoto 6000 tryljonéw tonn).

Znajac mase ziemi, wyznaczy¢ mozemy mase stonca, ato w ten
sposéb, iz ruch ziemi dokota stonica jest znany, znane wiec jej
przys$pieszenie dosrodkowe, a wiec i sita dosSrodkowa, pod ktorej
dziataniem ziemia zakres$la swa droge dokota storica. Przyrowny-

wajac wartosé te] sity do wzoru K Mi ,gdzie na M, damy war-

tos¢ masy ziemi, za$ na I' odlegto$¢ ziemi od storica, bedziemy*mieli
wszystkie wielkoéci znane z wyjatkiem M2— masy storica. Ponie-
waz podobnie jak ziemia krazg dokota storica inne planety iruchy
ich rdwniez znamy, mozemy w taki sam sposob, posiadajgc juz
mase stofica, znalez¢ kolejno masy wszystkich planet. Wyzna-
czanie mas dokonywa sie wogOle przez wazenie; mozemy wiec
przenos$nie powiedzieé¢, iz ziemie, stofice i planety potrafimy zwa-
zy¢ Doswiadczenie Jolly'ego wraz z innemi doswiadczeniami
tego rodzaju doprowadzity do znajomos$ci sp6itczynnika K, a przez
to umozliwity ,zwazenie" ziemi, stonca i planet; czytelnika nie
powinno wiec dziwi¢, iz potezna kula otowiana,, ktéra do tego
ciekawego celu postuzyta, przechowuje sie dzi$ jako pamigtka.

54. Dlaczego cigzar réwnych mas w rdéznych miejscach
ziemi jest rozny.

Ciezar ciata jest tg sitg grawitacyjng, ktora dziata miedzy tem
cialem a ziemig. Sita ta zalezy od odlegtosci miedzy cigzacemi
ku sobie ciatami, chcac wiec zda¢ sobie sprawe ze zmian ciezaru
danego ciata w roznych miejscach ziemi, uwzglednié nalezy zmia-
ny tej odlegtosci, rozumiejac przez to odpowiednie odlegtosci
ciata od $rodka ziemi. Poniewaz ziemia posiada ksztatt swoisty,
podobny do ksztattu sptaszczonej u biegunow kuli (ziemia nie
posiada ksztattu zadnej z typowych bryl geometrycznych), przeto
ciato, mieszczace sie u biegunéw ziemi, znajduje sie blizej $rodka
ziemi, niz lezace na rowniku. Juz skutkiem tego ciezar danego
ciata bedzie mial wiekszg warto$¢ na biegunie, niz u réownika.



w szerokosciach za$ posrednich wartos¢ ta bedzie réwniez po-
Srednia.

Do tego jednak dotgcza sie inna wazna okoliczno$é¢, powodujaca
znacznie wiekszg roznice w ciezarze ciala, przenoszonego z jed-
nej szerokos$ci do drugiej. Okoliczno$¢ te stanowi ruch obrotowy
ziemi dokota osi. dzieki ktdremu zachodzi koleina zmiana dnia
i nocy.

Ciato, lezace na réwniku ziemskim, zakre$la wraz z ziemig
droge kotowa dokota osi ziemskiej; gdyby nie byto odpowiedniej
sity dosrodkowej, cialo takie, znalaztszy sie jakim$ sposobem
w tem miejscu ziemi, musiatoby skutkiem swej bezwtadnosci
opusci¢ jej powierzchnie i lecie¢ po stycznej w tem miejscu do
rownika z predkos$cig, nadang mu a réwng predkosci punktéw
rownika. Skad sie bierze sita dosrodkowa, niezbedna do utrzj*mania.
ciata na powierzchni? Dostarcza jej sita grawitacyjna, dziatajgca
miedzy tem cialem a ziemia; te site dosrodkowa stanowi czesé
sity grawitacyjnej. Przypusémy, ze warto$¢ tej sity grawitacyjnej
jest /; mozemy jg uwaza¢ za sume dwu sit fx i

[=1Ti+ 1%

jedna z tych czesci f\ stanowi wiasnie te site dosrodkowa, o ktorg
tu chodzi; druga cze$¢ /2 objawia sie w tem cisnieniu, ktére ciato
wywiera na podstawe, w rozciggnieciu sprezyny, na ktérej ewen-
tualnie ciato zawiesimy, w przy$pieszeniu, z ktdrem ciato to swo-
bodnie spada — ta sita / 3stanowi wtasnie t. zw. ciezar ciata (wy-
stawmy sobie, iz ziemia poczetaby wirowaé coraz predzej; trzeba
bytoby coraz wiekszej sity dosrodkowej, by utrzymaé ciato na
powierzchni ziemi we wskazanem miejscu na réwniku; fx zatem
stawatoby sie wieksze, odpowiednio /2 malatoby — ciezar ciata
stawatby sie coraz mniejszy; przy pewnej predkosci catkowicie
sita grawitacyjna /bytaby zuzyta jako ta sita dosrodkowa (/=1/1);
ciezar ciata statby sie wowczas rowny zeru (czy ulegtaby przy-
tem zmianie masa ciata?). Przypu$émy, iz predko$¢ ruchu obro-
towego ziemi wzrostaby jeszcze. Coby sie wowczas stalo? Do
utrzymania ciata na powierzchni ziemi trzeba bytoby sity dosrod-
kowej wiekszej, niz jest sita grawitacyjna f — cialo wiec nie
utrzymatoby sie na powierzchni ziemi, a odleciatoby, jak odlatuja
kawatki zeschiego biota z obwodu kot toczgcego sie powozu).
Przypus¢émy na chwile, iz ziemia jest brytg jednorodng ku-
listg, W takim razie, gdybySmy to ciato, ktére wyobrazalismy
sobie na rowniku, umiescili na biegunie, sita grawitacyjna, ktdrej-
t>y ono ulegato, bytaby taka sama = /. Na biegunie jednak
ciato nie bierze udziatu w ruchu obrotowym ziemi, sita dosrod-
kowa jest tu zbyteczna, a wiec fx— 0; catkowicie tutaj ciezar
ciata (/.,) réwnatby sie tej sile /. Skutkiem wiec ruchu obroto-
wego ziemi ciezar ciata musi by¢ na biegunie wiekszy, niz na
rowniku. W miare przenoszenia ciala z bieguna przez coraz
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mniejsze §zerokoéci ku réwnikowi ciezar ciafa musi stopniowo sie
zmniejszacd.

WidzieliSmy jednak, ze juz ksztalt ziemi warunkuje, iz ciezar
tego samego ciata jest wiekszy na biegunie i zmniejsza sie ku
rownikowi. Oba czynniki wiec dopomagajg tu sobie nawzajem.
Zatem wogo6le ciezar danego ciata bedzie miat wartos¢ najwiekszg
na biegunie, coraz mniejsze wartosci w miare zblizania sie ku
rownikowi, oraz najmniejszag na rowniku.

Pewne dodatkowe zakitécenia wywotuje ta okoliczno$é¢, iz
ziemia nie jest brytg jednolitg, a posiada w réznych miejscach
rozng budowe; powoduje to charakterystyczne dla niektdrych
miejsc zmiany ciezaru oraz wigzacego sie z nim S$cisle przys$pie-
szenia 0.

Czytelnik niewatpliwie da odpowiedz wiasciwg na pytanie,
jakiej zmianie ulegaé¢ bedzie ciezar ciata, gdy je unosi¢ bedziemy
coraz wyzej ponad powierzchnig ziemi; omyli sie jednak zapewne,
gdy go zapytamy, co sie dzia¢ bedzie z ciezarem ciata, gdy be-
dziemy je obnizali wzgledem powierzchni ziemi, np. wpuszczajgc
do gtebokiej studni, albo do szybu kopalni; poniewaz w tym
razie odlegto$¢ ciata od Srodka ziemi zmniejsza sie, zda sie, iz
ciezar ciata bedzie sie zwiekszat —w btednoSci tego wniosku
zaraz sie zorjentujemy, skoro zapytamy siebie jaki bytby ciezar
ciata, umieszczonego w samym S$rodku ziemi. Proponujemy czy-
telnikowi samemu rozwikta¢ jakoSciowg strone tego zagadnienia.

Przypuszczamy, ze po tych wszystkich wyjasnieniach czy-
telnik az nadto dobrze zrozumiat i utrwalit sobie w pamieci ko-
niecznos$¢ rozrozniania tak réznych rzeczy, jak masa danego ciala,
wielko$¢ dla tego ciala charakterystyczna, a zmieniajacy sie oko-
licznosciowo jego ciezar. Spodziewamy sie tez, iz w przysztosci
nie zawaha sie on nigdy w twierdzeniu, iz masa ciata mierzy
sie  w gramach (kilogramach, funtach - stowem w jednostkach
masy), za$ ciezar w jednostkach sity t. j. w dynach (megadynacli).
Nie wyklucza to wcale, iz tam, gdzie nie chodzi nam o odpo-
wiednie liczby’ mezemy tego czy innego ciezaru w dynach nie
wyrazac¢, poprzestajagc na stowach ,ciezar tego a tego ciata" —
stébw tych wystarcza dla zaznaczenia, iz mamy na mysli okre$long
site, a nie myslimy o masie tego ciata.

55. Dynamometr. Waga sprezynowa.

ZawieSmy na sprezynie ciato (rys. 93); pod dziataniem cie-
zaru ciata sprezyna sie wydtuzy. ZawieSmy na tej Samej spre-
zynie inne cialo o innej masie; jezeli masa ta bedzie wieksza od
masy pierwszego ciata, to i ciezar jej bedzie w danem miejscu
w tym samym stosunku wiekszy —wydiuzenie sprezyny bedzie
wieksze, Po zdjeciu zawieszonego ciata sprezyna pozostanie nieco
wydtuzona i powoli wraca¢ bed/ie do dtugosci poczagtkowej.



Zamiast rozcigga¢ sprezyne, moglibySmy jag uciskaé, powo-
dujagc tem ,skrocenie”™ w miejsce ,wydtuzenia” (rys. 94). Przy-
twierdzmy, jak to wida¢ na rysunkach, do ruchomych koncéw
sprezyn wskazéwki, ktéreby sie mogty przesuwaé¢ wzdtuz po-
dziatki; pozwoli to nam zaznacza¢ dogodnie odksztatcenia spre-
zyny. Taka jest wiasnie budowa dynamometrow i wag sprezy-
nowych.

ZawieSmy na sporzgdzonym tak przyrzadzie ciato o znanej ma-
sie ciezar tego ciata wynosi mg (jezeli m = 15 gr., za$ w da-

cm.
nem miejscu g = 980,2 se"T»to mg — 14703 dyn.); zanotujemy

podzialke, na ktdrej zatrzyma sie wtedy wskazéwka. ZawieSmy
ciato 0 znanej masie mX ciezar tego ciata bedzie myy (jezeli
m1= 25 gr.,, to m*g— 24505 dyn); zanotujmy znowu po-
dziatke, na ktérej zatrzyma sie wskazéwka. Postepujac
2 tak dalej, wycechujemy nasz przyrzad, t. j. wyznaczymy
wartosci sit, odpowiadajgce przesunieciom wskazowki
do tej czy innej podziatki; wycechowany przyrzad taki
t stuzy¢ moze do mierzenia sit i na-
zywa sie dynamometrem (Suvajuc; — czyt.
diinamis — ,,sita" po grecku).
Na podziatlce wag sprezynowych
odczytujemy kilogramy oraz utamki
kilograma, albo funty i utamki funta.
Po wyjasnieniach, danych juz uprzed-
nio, czytelnik zrozumie, jaka jest wta-
Sciwa rola tych wag sprezynowych.
Przypusc¢my, iz cechowac¢ bedziemy dy-
namometr, zawieszajac na nim 1 Kg.,
2 Kg., 3 Kg. it d i znaczac temi
znakami (1, 2...) odpowiednie podziatki,
przy ktorych zatrzymywac sie bedzie
przytem wskazowka. Jezeli po wyce-
chowaniu zawiesimy na dynamometrze
ciato o nieznanej masie i jezeli np.
wywota ono takie wydtuzenie, iz wska- Rys. 94.
Rys. 93. zéwka poda nam ,2", powiemy, iz cie-
zar tego ciata jest taki sam, jak cie-
zar dwu kilograméw w tem miejscu, a poniewaz w tem samem
miejscu ciezary ciat sg proporcjonalne do ich mas, przeto i nie-
znana masa tego ciata réwna sie¢ dwu kilogramom. Przypu$émy
jednak, ze wycechowany w ten sposob dynamometr przewie-
ziemy do innego miejsca, gdzie g jest inne, a wiec i ciezar dwu
kilogramow jest inny niz w pierwszem miejscu. Czy ciato o masie
dwu kilogramoéw wywota tam takie samo wydtuzenie sprezyny
1 wskazéwka znoéw nam poda ,2"? W zadnym razie — zaleznie od
teRo czy g jest tam wieksze, czy mniejsze, niz w pierwszem
Miejscu, wskazowka wykaze wiecej lub mniej niz dwa — wycia-
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gniemy zatem biedny wniosek co do masy ciala zawieszonego.
Postugiwanie sie przeto waga, sprezynowa do wyznaczania mas
z bezposredniego odczytywania skali mozliwe jest tylko w tem
miejscu, gdzie waga taka zostata wycechowana, oraz w tych
miejscach, co do ktorych wiemy, Ze e jest takie samo. A czy fa-
brykant, robigcy podobne wagi, mysli kiedy o tem, kto i gdzie
bedzie tej wagi uzywat?

Oczywiscie mozna z pomocga tej wagi sprezynowej wyznaczy¢
mase, postugujgc sie przytem odwaznikami. ¢ZawieSmy na wadze
ciato o nieznanej masie i zanotujmy, do ktorej podziatki przesuwa
sie wskazowka. Zawieszajmy nastepnie na tej samej wadze odwaz-
niki dopoty, dopoki wskazéwka nie stanie zndw w tem samem
miejscu. Teraz mamy prawo rozumowac¢ w nastepujacy sposoéb:
skoro wydtuzenia sprezyny sa jednakowe, przeto i sity, powo-
dujgce te wydtuzenia, sg rowne, a wiec ciezar danego ciala jest
rowny ciezarowi zawieszonych odwaznikéw; poniewaz jednak
w tem samem miejscu ciezar cial jest proporcjonalny do masy,
przeto i masa danego ciatla réwna sie masie tych odwaznikow,
a wiec wynosi tyle a tyle gramow, ile to wskazane jest na od-
waznikach. Podkreslamy z naciskiem, ze takie poréwnanie z od-
waznikami pozwala nam tylko wyznaezy¢ mase danego ciata, nie da-
jac zadnej wskazowki co do jego ciezaru', do znajomos$ci bowiem cie-
zaru niezbedna jest znajomo$¢é g, o ktérej to wartoSci przecie tutaj
nie bylo mowy.

Gdybysmy chcieli postugiwaé sie waga sprezynowg jako dy-
namometrem, powinnibysiny byli dokonany pomiar formutowaé
w nastepujacych stowach: ,,zmierzona sita rowna sie ciezarowi
tylu a tylu kilograméw (odczytujemy to na skali) w tem miejscu,
gdzie dynamometr zostat sporzadzony". Rozumiemy tedy, jak
mato warte jest z punktu widzenia wymagan S$cistosci takie ce-
chowanie dynamometréw. Natomiast dynamometr, wycechowany
tak, jak opisaliSmy wyzej, w dynach lub megadynach, znajdzie
wszedzie jednakowe zastosowanie, podajagc odrazu zmierzong
site we witasciwych jednostkach.

53. Dziatanie kiiku sit naraz na cialo doskonale sztywne.

WspominaliSmy juz, ze pod dziataniem sit ciata ulega¢ moga
odksztatceniom. Odktadajac blizsze omdwienie odksztatlcen na
pézniej, bedziemy narazie rozwazali sity o tyle tylko, o ile po-
wodujg one przyspieszenia w ruchu cial, na ktore dziatajg. Dla
uproszczenia wiec sprawy zatézmy, ze sity dziataja na ciata, ktore
wogolle odksztatceniom nie podlegaja, ktorych czesci wzgledem
siebie wcale potozenia zmieniaé nie mogg. Ciata o takiej idealnej
witasnosci nazywajg sie doskonale szlywnemi.

Rozpatrzmy wiec dziatanie sit na cialo doskonale sztywne.
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Przedewszystkiem zautvazmy, iz gdy na cialo takie dziata sita,
miejsce jej dziatania mozna przenie$¢ dowolnie w kierunku tego
dziatania bez zadnej zmiany tego dziatania Przypus$émy, iz ha
ciato dziataw punkcie A sita}

(rys. 95); wyobrazmy sobie, iz

punkt B, lezacy na prostej,

wyznaczajgcej kierunek sity /,

stat sie miejscem dziatania dwu

S4/1 i/2 z ktérych wartosé

kazdej rowna sie wartosci /, R5's- 95-

oraz z ktorych dziata w kie-

runku, zgodnym z kierukiem sity /, za$ / 2dziala w strone..wrecz
przeciwng. Dodanie sit/Li /2w niczem nie zmieni ruchu ciata, ponie-
waz sity te jako réwne i w strony wiecz przeciwne skierowane,
bedg kasowaly nawzajem swe dziatania, albo—jak mdéwig — bedg
sie réwnowazyty; pozostanie wiec tylko dziatanie sity f. Lecz
na trzy sity f, jxi/2 mozna spojrze¢ jeszcze z innego punktu
widzenia: mozna mianowicie uwazaé, ze to sity f i/2 rownowazg
sie, nie dajac zadnej zmiany w ruchu ciata (odksztatca¢ ciata nie
moga wobec zatozenia, iz jest ono doskonale sztywne), za$ zmiany
ruchu powoduje tylko dziatanie sity / £ Mozemy wiec albo odrzu-

Rys. 96. Rys. 97.

ci¢, jako nie majgce zadnego wptywu na ruch, sity /, i/2i po-
zostanie tylko sita /, albo odrzuci¢ jako nie majace wpiywu sity
J 1j2 apozostanie sita ju réwna sile / o innem miejscu dziatania,
lezgcem wszakze na kierunku sity f. Uzasadnia to w zupetnosci
wypowiedziane twierdzenie, ktorem dalej postugiwac sie bedziemy
jako dowiedzionem. Rozpatrzmy pare przypadkéw szczegdlnych..

(1 Na ciatlo doskonate sztywne dziata kilka sit, majgcych za
miejsce dziatania jeden i ten sam punkt.

Zgodnie z tem, co byto juz powiedziane na str. 87, dziatanie
tych sit zastgpi¢ mozemy przez dziatanie sity wypadkowej j,
rownej sumie geometrycznej sktadowych sit /,,/2 f3ij\. (Rys. 96).

W przypadku szczegélnym, gdy skiadowych sit jest dwie,

otrzymujemy wypadkowg jako przedstawiong przez zamykajacy
mbok trojkata.
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Regula dodawania sil sposobem geometrycznym wyptywa bez-
posrednio z okreslenia sity jako wektora. Reguty tej zatem do-
wodzi¢ nie mozna. Podobnie nie mozna dowodzi¢, ze najkrotsza
droge miedzy dwoma punktami daje przechodzaca przez te punkty
tinja prosta, gdyz linjg prosta nazywamy wiasnie takga linje, ktora
tworzy owg najkrotszag droge miedzy dwoma punktami. Podobnie
nie mozna dowodzi¢, ze dwie réwne i'w strony wrecz przeciwne
dziatajace sity sie réwnowazg, gdyz witasnie dlatego, ze, dziatajac
w strony wrecz przeciwne, one sie rdéwnowazg, nazywamy je
rownemi. Tak samo trzeba uwazaé¢ za rzecz, nie wymagajacg do-
wodzen, ze réwne sity bedg wywieraty w réwnych warunkach
jednakowe dziatanie, gdyz witasnie odwrotnie z rédwnych dziatan
w rownych warunkach wnosimy o rownosci sit.

2. Na cialo doskonale sztywne w rdznych jego punktach dziata
kilka sit, ktérych kierunki przecinajg sie w jednym ‘punkcie.

Rys. 98.

Opierajac sie na twierdzeniu, iZ miejsce dziatania sity prze-
nies¢ mozna wzdtuz prostej, wyznaczajgcej jej kierunek, bez
zmiany tego dziatania, przenieSmy miejsca dziatania wszystkich
sit w 6w punkt przeciecia (rys. 97), i znajdzmy jak wyzej wy-
padkowa. Za miejsce dziatania wypadkowej obraé mozemy ktory-
kolwiek punkt ciata, lezagcy na prostej, wyznaczajgcej kierunek
tej wypadkowej.

Zdarzy¢ sie moze, iz punkt przeciecia sit, dziatajgcych na ciato,
lezy poza granicami ciata; mozemy pomimo to przenies¢ w ten
punkt miejsca dziatan wszystkich sil, jakgdvby ten punkt wigzat
sie jako$ z ciatem —czynno$¢ ta bedzie miata znaczenie wytacz-
nie matematyczne; po znalezieniu wypadkowej mozemy przeniesc
jej miejsce dziatania w ktorykolwiek punkt wewnatrz ciata na
prostoj, wyznaczajacej jej kierunek.

N3, Na cialo doskonale sztywne dziataja sity rownolegte,

a) Dwie sity rownolegte, skierowane w jednag strong (rys. 98 a). e



Zaktadamy, ze na punkty A i B ciata dziatajg oprdécz danych
S /1 i/2 jeszcze sity £3i rowne sobie iw strony wrecz prze-
ciwne skierowane (/3= —, .. dodanie tych dwu sitf3i /4 nie
moze zmieni¢ ruchu ciata, przypuszczenie wiec to jest zupetnie
mozliwe. Dziatanie czterech sit /,, /2, /3 /4 bedzie takie samo,

jak dwu sitfx i/,. Przekatna rownotegtoboku daje wypad-
kowg /' sit /j i/3; przekatna j3./V rownotegtoboku daje wypad-
kowg f" sil f2i Poniewaz dziatanie danych sitf i /2 jest

rowne dziataniu sit fu /2 f%i, . przeto rowna sie tez dziataniu
wypadkowych /' i/". PrzenieSmy miejsca dziatania sitf if" do
punktu G w ktérym przecinaja sie kierunki tych sit; po wj'jas-
nieniu, danem wyzej, nie zbija nas z tropu, iz punkt ten przypada
tutaj poza granicami danego ciata. Teraz przeniesione w ten spo-
sob sity f i /", rozktadamy na takie same sktadowe, jak te, z kto-
rych one zostaty utworzone, a wiec naf i/3oraz/2i,. Dzia-
tanie sit /3 i/4 daje w rezultacie zero, przeto sity te mozemy,
jako juz nam niepotrzebne odrzuci¢. Pozostaje dziatanie sitf

i f2, skierowanych zgodnie wedtug CL i CK; dziatanie to réwna
sie oczywiscie dziataniu jednej sity /, rownej sumie i/2
(I==11+1:>), dziatajacej w kierunku CL czy tez CK i majacej za
miejsce dziatania ktérykolwiek punkt ciata, przypadajacy w wy-
mienionym kierunku; miedzy innemi takim punktem moze by¢ O.
Z podobienstwa tréjkatow COA i ADM wynika

coO AD f
ST oM ®

z podobienstwa trojkatow co s i s e v wynika

c o B E _ f 2 . (2)

przez dzielenie (1) przez (2) otrzymujemy

OB

P (wszak ilosciowo /3= /4
AO /2
t. j. punkt o dzieli odlegto$¢ miedzy punktami . i s, w ktorych
dziatajg dane sity rownolegte, na czeSci, odwrotnie proporcjonalne
do wartosci sit f i/2

Przypusémy, iz na to samo cialo w tych samych punktach
~ 1 B dziatajg tej samej wielkos$ci sity rownolegte « . i/2, skiero-
wane tylko inaczej wzgledem prostej . (rys. 98.,. Szukajac
w ten sam sposoOb, jak wyzej, wypadkowej /, znajdujemy, iz rowna
s> ona sumie «\.rn miejscem za$ dziatania tej wypadkowej
moze by¢ ktérykolwiek punkt ciata, lezagcy na prostej co. mie-
dzy innemi punktem takim moze by¢ znowu punkt O, ktdrego
potozenie juz wyznaczylismy.
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Wyciggamy wiec wniosek, iz dziatanie dwu sit réwnolegtych,
zgodnie skierowanych, zastgpi¢ sie daje przez dziatanie jednej wy-
padkowej, rdwnolegtej do sit da-
nych, ktéra réwna sie sumie sit
danych i ktorej Kkierunek bez
wzgledu na kierunek sit sktado-
wych przechodzi zawsze przez
punkt, dzielgcy odlegto$¢ miedzy
miejscami dziatan sit danych na
czesci, odwrotnie proporcjonalnie
do wartosci tych sit. Ten charak-
terystyczny punkt O nazywa sie
Srodkiem danych sit rownole-
gtych.
b) Wiecejniz dwie sity rowno-
legte, skierowane wjedng strone.
Przypusémy, iz na ciato dzia-
tajg 4 sity rownolegte f 24/ 2,/3,
/4 (rys. 99). Zastepujemy dwie
sity fx i /2 przez ich wypad-
kowg przypusémy,
iz miejscem dziatania tej wy-
padkowej jest O', srodek dwu
sit rbwnolegtych/ ti/2 Znajdz-
my teraz wypadkowag sit /' i/ 3
otrzymamy site T =/i+/2+ /3
Rvs. 99. przypusémy, iz jej miejscem
dziatania jest O", S$redek sit
rownolegtych f i fv Znajdzmy wreszcie wypadkowa sit f' i/4
otrzymamy site wypadkowg wszystkich sit danych /'=A +/2+ [/ 3+ /4>
Srodkiem sit réwnolegtych f" i/4jest punkt O. Ten punkt O moze
by¢ miejscem dziatania wypadkowej f\ tem miejscem dziatania
moze by¢ zresztag kazdy punkt ciata, lezacy na prostej, ktora prze-
chodzi przez O w kierunku dziatajgcych sit.

Pozostawmy miejsca dziatania oraz wartosci sit rownolegtych
fu fii /3 1/4 bez zmiany, zmienmy tylko kierunek ich wszystkich,
(linje kropkowane na rys. 99). Dojdziemy zndéw do wypadkowej
[ = fx+ [ 2-\~fz-\~fi oraz do charakterystycznego punktu O.

Otrzymujemy wiec wniosek, ze dziat aniedowoln ej liczby
sit réwnolegtych, w jedng strone skierowanych,
na ciato sztywne daje sie zastgpi¢ przez dziata-
nie jednej sity wypadkowej, skierowanej tak sa-
mo jak sity dane i réwnej sumie sit danych. Jak-
kolwiekbys$iny zmieniali kierunek wszystkieli da-
nych sit réwnolegtych, kierunek tej wypadkowej
zawsze przechodzi przez pewien cnarakterysty-
czny dla danych sit punkt, zwany S$rodkiem danych sit
rownolegtych Nie oznacza to bynajmniej, ze punkt ten ma by¢ ko-
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niecznie miejscem dziatania tej wypadkowej; za miejsce tego dzia-

tania mozemy przyjaé ktorykolwiek punkt ciata, lezacy na pro-

stej, ktora przechodzi przez éw charakterystyczny punkt réwno-

legle do sil danych. Oczywiscie w przypadkach poszczegdlnych

moze sre okazac, iz Srodek sit réwnolegtych, dziatajagcych na

dane ciato, lezy poza granicami ciata. Przypadek ten ilustruje
rys. 100.

¢) Dwie sity réownolegte, skierowane w strony przeciwne (rys. 101).

W punkcie A dziata sita fu

w punkcie B sita /2 Dodajmy

w punkcie O dziatanie dwu sit

/3 il4, réwnych iw strony wrecz

przeciwne skierowanych; niech

przytem kierunki ich bedg row-

&

f
Rys. 100. Rys. 101.

nolegte do kierunkow sit+ xi/2 niech (iloSciow0) rs-= ra -rx— /2
oraz niech OA :AB —/2:f3 (odpowiednio wiec wybieramy punkt
O). Dodanie tych sit /3 i/ 4 nie wywota zadnej zmiany w ruchu
ciata, mozemy przeto powiedzieé, iz dzialanie sitfu/2 /3 i f4
rowne jest dziataniu sil /, i/2

Na podstawie tego, co juz wiemy, wyznaczmy wypadkowg sit
Ui/3 Wypadkowa ta bedzie sie rGwnata sumie
i bedzie przechodzita przez punkt A réwnolegle do /2if3(wszak

za’:oi?iéay, Iizlqunkt A odpowiada charakterystycznej dla srodka

fit I zaleznosci OA :AB = /2:y3. Wypadkowa ta,

jako rowna i w wrecz przeciwng skierowana niz dana

‘ta da tacznie z ta sitg /, wypadkowe dziatanie rowne zeru.
€ wiec dziatanie sity / 4

A wiec dziatanie sitfxi/2 rowne dziataniu siljx/2/, i/4

Wzor

A -fi
B fs

> ©
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mozemy przeksztatci¢ w taki:

albo OA _ /2
OA -(-AB fo+y3
OA _u

OB A =« - (®-

Zmieniajagc wzgledem AB kierunek roéwnolegtych sit fxi f2
lecz nie zmieniajagc ich wielkosSci oraz miejsc dziatania, otrzy-
mamy rezultat taki sam i tak samo wyznaczymy potozenia punktu
charakterystycznego, jak w wyzej rozpatrzonych przyktadach
punktu O.

Whnioskujemy: Wypadkowa dwu sit ré6wnolegtych
i dziatajgcych w strony przeciwne rowna sie
réznicy sit danych i jest réwnolegta do sit da-
nych. Miejscem dziatania tej wypadkowej moze
by¢ dowolny punkt ciata, lezgcy na prostej
o kierunku rdéwnolegtym do sit danych i prze-
chodzgcej przez charakterystyczny punkt —S$rodek
sit réwnoleglych, pozostajgcy w takich odlegtos$ciach
od miejsc dziatan sit danych, ze odlegtosci te
sg odwrotnie proporcjonalne do wartos$ci samych
sit; punkt ten lezy tu na prostej AB nie miedzy
punktami A i B, lecz nazewnatrz tego odcinka,
przytem Dblizej miejsca dziatania sity wiekszej.

d) Doivolna liczba sit rownoleglych, dziatajagcych w jedng strone
lub zv strony przeciwne.

Na podstawie powyzszego mozemy powiedzieé, ze wy-
padkowa rowna sie sumie algebraicznej sit da-
nych i jest rownolegta do sit danych. Miejscem
dziatania tej wypadkowej moze by¢ dowolny
punkt ciata, lezgcy na prostej o kierunku réwno-
legtym do sit danych i przechodzgcej przez punkt
charakterystyczny, t zw. S$rodek danych sit réwnolegtych,
jakkolwiek by sie zmieniat kierunek danych sit
rownolegtych, byle ich warto$ci oraz miejsca
dziatan pozostawaty bez zmiany.

e) Para sit.

W przypadku szczegdlnym mozemy mie¢ dziatanie dwu sit
rownolegtych, réwnych i w strony wrecz przeciwne skierowa-
nych (rys. 102). Zauwazmy, ze im mniej rozni¢ sie beda sity
rownolegte, w strony przeciwne skierowane, tem mniejsza bedzie
ich wypadkowa, réwna ich rdznicy, oraz tem dalej wzgledem
miejsca dziatan sit danych bedzie lezat icli srodek. W miare jak
sity dane bedg dazyly do wartosci rownej, wypadkowa ich be-
dzie dazyta do zera, a zarazem S$rodek sit danych oddalac¢ sie be-
dzie w nieskofAczono$¢. Co to moze oznacza¢? Oznacza to, ze
dziatania dwu sit rownolegtych, réwnych i w strony przeciwne
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skierowanych, nie mozna zastgpi¢ przez dziatanie jednej sity wy-
padkowej. Dwie takie sity réwnolegte, réwne i w strony prze-
ciwne skierowane, tworzg t. zw. parg sil; powodujg one ruch obro-
towy ciala, na ktdre dziataja; blizej poznamy sie¢ z parg” sit
w rozdz. tV-ym.

Czytelnik moze zapyta¢, jaka wartosé
posiadajg wszystkie powyzsze wnioski do-
tyczace ciat doskonale sztywnych', skoro
ciata takie nie istniejg. Ot6z w tych wszyst-
kich razach, gdy ciata podlegajg pod dzia-
taniem sit nieznacznym odksztatceniom, mo-
zemy dla uproszczenia sprawy uwazac je
w przyblizeniu za doskonale sztywne i sto-
sowa¢ do nich twierdzenia przytoczone.
Oczywiscie, iz zdawaé sobie musimy ja-
sno sprawe z tego, w jakich razach tego rodzaju przyblizenie
jest dopuszczalne, a w jakich nie.

57. Ro6wnowaga sit.

Juz kilka razy uzyliSmy zwrotu, ze te a te sity sie rownowa-
za. Opierajagc sie na tem, do czego przyzwyczajeni jestesmy
w mowie" potocznej, rozumieliSmy ten zwrot bez blizszego okre-
$lania. Swojg drogag okre$lenie takie da¢ nalezy.

Rys. 103. Rys. 104.

@] sitach, dziatajgcych na dane ciato, méwimy, iz sie rowno-
wazg, jezeli nie nadajg one ciatu przysSpieszenia. Dotychczas po-

123



przestajemy jeszcze na rozpatrywaniu ruchu postepowego cial;
dane sity nie nadadzag ciatu, na ktére dziatajg, przyspieszenia, je-
zeli wypadkowa wszystkich sit danych réwna sie zeru. A wiec
jezeli wypadkowa danych sit rowna sie zeru, sity te sie row-
nowaza.

Na rys. 103 i 104 przedstawione sg przykiady takiej réwno-
wagi. Na rys. 103 mamy roéwnowage 3 sit, ktorych kierunki prze-
cinajg sie w jednym punkcie. Wypadkowa dwu z nich rowna jest
i wrecz przeciwna trzeciej. ChcielibySmy wszakze zwro6cié uwa-
ge na znaczenie wykreslonego réwnolegtoboku. Boki jego odci-
namy tak, by ich diugosci mialy sie do siebie jak dwie pierwsze
sity; wtedy przekatna wyobraza co do wielkosci i kierunku site
trzecig, tylko zwrécona jest w przeciwng strone. Jezeli te trzy
odcinki majg dtugosci proporcjonalne do liczb 2:3:4, to znaczy,
ze i ciezary bryt zawieszonych na sznurach pozostajg w tym sa-
mym do siebie stosunku. Jezeli do tego uzyte zostaty odwazniki,
mozemy ta drogg sprawdzi¢, odczytujgc liczby na nich i pamie-
tajgc, ze w danem miejscu ciezary, sa proporcjonalne do mas, czy
liczby te sg prawdziwe; albo, znajgc masy dwu z nich, wyzna-
czy¢ mase trzecig. W zadnym jednak razie nie mozna taidego
doSwiadczenia traktowa¢ jako ,,dowodu" reguty dodawania sit, do-
wod ten bowiem zawarty jest w okresleniu sity jako wektora
(por. str. 88 i 117).

Rys. 104 przedstawia rownowage sit réwnolegtych, jakiemi tu-
taj sg ciezary zawieszonych ciat tgcznie z ciezarem drgzka. Czy-
telnik z tatwoscig zorjentuje sie w stosunku, jaki zachodzi mie-
dzy temi sitami, a odlegtosciami pomiedzy miejscami ich dziatan.
1 tu, jak w poprzednim przyktadzie, mamy sposéb sprawdzenia
odwaznikéw, wzglednie wyznaczenia jednej nieznanej masy wedtug
pozostatych znanych, ale i tu nie mozna uwaza¢ doSwiadczenia
za zaden dowod reguty dodawania sit rdwnolegtych (w obu wy-
padkach sprawe komplikuje jeszcze tarcie).

58. Srodek ciezko$ci.

Zawiesmy kule jednorodng na sznurze (rys. 105); zaraz po za-
wieszeniu bedzie sie ona czas jaki$ wahata, stopniowo jednak wa-
hania beda zanikaly i wreszcie pozostanie ona w spoczynku. Gdy
to juz nastgpi, zwazmy, iz sita ciezkosSci nie nadaje kuli ruchu
w kierunku pionowym, w ktérym dziata, a to dlatego, ze prze-
ciwdziata tej sile napiecie sznura. Dzialanie sznura mozemy
uwazac jako site, skierowang pionowo ku goOrze i réwnowazacg
ciezar kuli. Lecz wszak najmniejsze cze$ci ciata, na jakie tylko
sobie w mysli podzieli¢ mozemy kule, podlegajg dziataniu sity
ciezkosci, skierowanej pionowo; zatem to, co nazywamy ciezarem
ciata jest wypadkowa tej niezliczonej liczby sit, dziatajgcych na
poszczegdlne punkty kuli. Piony, poprowadzone przez rézne punk-



ty kuli, sg skierowane (zatézmy, iz ziemia jest kulg jednorodng)
ku srodkowi ziemi, a wiec nie sg one do siebie rownolegte;
swojg drogg nieznaczna wielko$¢ kuli w poroéwnaniu z wiel-
koscig ziemi pozwala uwaza¢ te piony za

proste rownolegte; ciezarem wiec kuli jest

wypadkowa niezliczonej liczby sit rownole-

gtych, dziatajacych na poszczegdlne punkty

kuli. Jezeli jedna sita (napiecie sznura)

przeciwdziata sile ciezkos$ci, kasujac ‘jej

dziatanie na kule jako cato$é, moze to za-

chodzi¢ w tym jedynie przypadku, gdy sita

ta jest rGwna tej wypadkowej i w strone

wrecz przeciwng skierowana. Za ktorykol-

wiek punkt kuli zaczepilibySmy sznur,

zawsze na przedtuzeniu sznura znajdzie sie

Srodek kuli; oznacza to, iz jakkolwiekbys$- /

my obracali kule, zawsze wypadkowa tych *C\.J

wszystkich sit grawitacyjnych, ktdre dzia-

tajg na poszczegd6lne punkty kuli, przecho- Rys. 105.

dzi przez S$rodek kuli.

ZawiesSmy na sznurze zamiast kuli ptyte (rys. 106), przycze-
piajac sznur do ptyty. Zaznaczmy na plycie kreskg przediuze-
nie sznura. ZawieSmy te sama plyte, przyczepiajagc sznur w in-
nym punkcie, i zaznaczmy znéw kreskg na ptycie przedtuzenie
sznura. Mozemy powtérzy¢ to samo, zaczepiajagc Sznur jeszcze
w trzecim, czwartym punkcie ptyty. Przekonywamy sie, iz pro-
ste, ktorych kierunki za kazdym razem byty zgodne z kierunkiem
sznura, a zatem i kierunkiem wypadkowej wszystkich sit grawi-
tacyjnych, dziatajacych na poszczeg6lne punkty plyty, przecinaja
sie w jednym punkcie. A wiec ten punkt przeciecia, podobnie
jak w poprzednim przyktadzie Srodek kuli, wykazuje takg wita-
snos$¢, iz przez ten punkt przechodzi zawsze wypadkowa sit gra-
witacyjnych, dziatajgcych na poszczeg6lne punkty ciata jakkol-
wiekbySmy obracali wzgledem ziemi to ciato. Punkt o takiej wia-
snosci istnieje w kazdem ciele i nosi nazwe S$rodka ciezkosci da-
nego ciata. W dalszym ciggu, mowigc o ciezarze ciala, bedziemy
rozumieli przez to wypadkowga ciezar6w najmniejszych czesci
ciata, na jakie tylko w mysli podzieli¢ je mozemy, przechodzacy
zawsze przez $rodek ciezkos$ci ciala.

Istnienie Srodka ciezkosci wynika tez bezpos$rednio z rozwazan
Pod literg 3b w wust. 56 (str. 120), gdzie mowa o wypadko-
wej sit rownolegtych dziatajgcych na ciatlo sztywne; $rodek
piezkos$ci jest Srodkiem tych réwnolegtych sit, za
Jakie uwazamy sity grawitacyjne, dziatajgce na
Poszczeg6lne punkty ciata.

Z przytoczonego okreSlenia Srodka ciezko$ci staje sie zrozu-
miate, ze, jezeli wogdle postawimy ciato, ktore mozemy uwazac
xa sztywne, w takie warunki, by ruch jego $rodka ciezkosci w kie-



runku" pionowym na dot byt niemozliwy, w szczegolnosci gdy po-
deprzemy ciato w samym S$rodku ciezkosci, ciatlo to pod dziata-
niem sity ciezkosSci opadac¢ nie bedzie. W przykiadach powyz-
szych sznur uniemozliwia ten ruch; mozna bytoby osiagnac to
samo inaczej, podpierajagc ciato w jednem miejscu tak, by punkt

Rvs. 106. Rys. 107.

oparcia (bedzie to ,punkt" tylko w ideale, w rzeczywistosSci po-
deprze¢ ciatlo mozemy na wiekszej lub mniejszej czesci jego po-
wierzchni) przypadat na jednej linji pionowej ze Srodkiem ciez-
kosci. Z rys. 107 widoczne jest, jak mozna przez podpieranie
ciata dojs¢ do wyznaczenia potozenia Srodka ciezkosSci w ciele,
podobnie jak to wyzej robiliSmy, stosujagc metode zawieszania.

59. Potozenie Srodka ciezkosci w poszczegolnych ciatach.

Rozpatrzmy, gdzie przypada $rodek ciezkosci w ciatach jed-
norodnych o okre$ onej postaci (im wiecej ciatlo zachowuje swa
posta¢, t.'j. im mniej podlega odksztalceniu, tem wiecej zbliza
sie do idealnego typu ciat sztywnych).

Ciata, posiadajgce ksztatty symetryczne wzgledem okres$lonego
punktu, zwanego S$rodkiem symetrji, majg srodek ciezkosci w $rod-
ku symetrii. Tak np. $rodek ciezko$ci kuli jednorodnej przypada
w jej Srodku; Srodek pierscienia, obreczy kotowej réwniez przy-
pada w ich Srodku — zatem $rodek ciezkoSci moze leze¢ poza
granicami ciata, w czem niema nic dziwnego; przez $rodek ciezko-
§ci wszak przechodzi kierunek wypadkowej sity, ktorg w mysli
zastepujemy sity, dziatajace na poszczegblne punkty ciata; jezeli
uniemoz'iwimy ruch $rodka obreczy w kierunku pionowym na
dot (przez zawieszenie, albo ustawienie w ptaszczyznie pionowej,
by Srodek obreczy lezat na pionie, przechodzacym przez miejsce
zawieszenia wzglednie podparcia), obrecz opadaé nie bedzie.

W ciatach, posiadajgcych symetrje wzgledem prostej (osi sy-
metrji) lub ptaszc/yzny (ptaszczyzny symetrji), Srodek ciezkosci
lezy oczywiscie na tej osi, wzglednie ptaszczyznie symetrji. Je-
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zeli ciato posiada wiecej niz jedng o$ symetrji, to $rodek ciez-
kosci przypada w punkcie przeciecia tych osi; podobnie, jezeli
ciato posiada wiecej niz jedna ptaszczyzne symetrji, $rodek ciez-
kosci lezy na linji przeciecia tych ptaszczyzn. Wreszcie $rodek
ciezkosci moze leze¢ w punkcie przeciecia osi symetrji z ptasz-
czyzng symetrji. Tak np. S$rodek ciezko$ci jednorodnego walca
kotowego lezy w punkcie Ssrodkowym jego osi (ptaszczyzna sy-
metrji przechodzi przez ten punkt X do osi); srodek ciezkosci
jednorodnego prostopadtoscianu lezy w punkcie przeciecia trzech
ptaszczyzn symetrji, poprowadzonych rownolegle do $cian przez
Srodki trzech nieréownolegtych do siebie Scian.

Srodek ciezkoéci jednorodnego, majacego wszedzie ten sam
przekrdj, preta lezy w plaszczyznie, dzielgcej pret prostopadle
do jego diugosci na dwie rowne czeSci. Jezeli pret jest tak cienki,
ze, mowigc o jego diugosci, mozna nie uwzglednia¢ dwu innych
bardzo matych wymiardw, powiadam}' krétko, iz jego S$rodek
ciezkosci lezy ,w Srodkul— popeiniana przytem dla skrécenia
mowy niedoktadno$¢ nie pocigga za sobg nieporozumien, gdyz
zdajemy sobie z niej jasno sprawe.

Znajdzmy S$rodki ciezkosci jednorodnych
ptyt o jednakowej wszedzie grubosci.

Jezeli ptyta ma ksztatt kotowy, powiemy
odrazu, ze jej $rodek cigzkosci, lezy ,w s$rod-
ku". Scisle biorgc, nalezatoby powiedzieé,
uwzgledniajgc grubos¢ piyty, ze szukany J
punkt lezy w Srodku odcinka prostej, tacza-
cego S$rodki podstaw kotowych tego walca, Rys. 108.
ktorym jest wiasciwie taka plyta. Niemniegj
przy matej grubosci ptyty skr6t powyzszy w mowie nie prowa-
dzi do nieporozumien.

Uzywajac podobnego skrotu, powiemy, iz w plycie majacej
ksztatt rGwnolegtoboku, miejsce srodka ciezkosci wskazuje punkt
przeciecia przekatnych réwnolegtoboku.

Znajdzmy $rodek ciezkosci plyty trdjkatnej. Podzielmy ja
w mys$li ptaszczyznami, réwnoleglemi do jednej krawedzi {AB)
na szereg cienkich pretow (rys. 108). Srodki ciezkosci wszyst-
kich tych pretow bedg lezaly w ptaszczyznie, przecinajacej ptyte
Prostopadte do jej powierzchni i przechodzacej przez $rodek od-
cinka AB] CP daje $lad tego przekroju. *Moglibysmy jednak
Plyte podzieli¢ na takiez prety cieciami, réwnolegtemi do BC
1 wdéwczas Srodki ciezkosci tych pretéw lezatyby w ptaszczyznie,
Przecinajacej ptyte prostopadle do jej powierzchni wedtug prostej

przyczem M jest s$rodkiem boku BC. Srodka ciezkosci
ty ty szuka¢ tedy nalezy w tych ptaszczyznach, ktérych slady na
powierzchni ptyty daja proste CP i AM. Punkt przeciecia tych
piostych wskazuje, gdzie w ptycie takiej przypada srodek ciez-

127



Opierajgc sie na znanem twierdzeniu geometrycznem, widzimy,
ze punkt ten lezy na prostej, tgczacej wierzchotek (ktorykolwiek)
tréjkata ze Srodkiem boku przeciwlegtego w odlegtosci = j tego
catego odcinka od wymienionego boku.

Znajdzmy S$rodek ciezkosci jednorodnego ostrostupa tréjkat-
nego (rys. 109). Podzielmy ostrostup ptaszczyznami, rownolegtemi
do podstawy, na szereg ptyt trojkatnych. Srodka ciezkosci ostro-
stupa nalezy szuka¢ woOwczas na prostej, na ktorej lezg Srodki
ciezkosci wszystkich tych ptyt, a mianowicie na prostej ghe przy-

czem h jest Srodkiem ciezkosci troj-
katnej podstawy ostrostupa Podo-
bnie jednak moglibySmy podzielié
ostrostup na ptyty tréjkatne ptaszczy-
znami rownolegtemi do innej Sciany
ostrostupa, np. bog\ w takim razie
Srodka ciezkos$ci nalezatoby szukaé
na prostej ak. Punkt przeciecia g"
tych prostych gh i ak jest szuka-
nym Srodkiem ciezkosci ostrostupa.
Poniewaz oczywiscie hk = j ag

przeto g"h = i gg" =={ gh.

Kazdy ostrostup podzieli¢ mozna na ostrostupy trojkatne i dojs¢
w ten sposéb do uogolnienia, ze $rodek ciezkosci jednorodnego
ostrostupa lezy na prostej, taczacej wierzchotek ze srodkiem ciez-
kosci podstawy w odlegtosci = — dtugosci tego odcinka od pod-
stawy.

Wezmy ostrostup prosty o foremnej podstawie, wpisany w sto-
zek o kotowej podstawie; przez nieograniczone podwajanie liczby
bokéw podstawy a wiec i liczby Scian ostrostupa bedziemy otrzy-
mywali stopniowo bryte, coraz mniej roznigcag sie od opisanego
stozka —stozek ten jest granica, ku ktérej dazy zmieniajacy sie
nieograniczenie w powyzszy sposob wpisany ostrostup. Poniewaz
znalezliSmy potozenie S$rodka ciezkosci w ostrostupie jednorod-
dnym, przeto wyciggamy jako dalszy wniosek, iz srodek ciezkosci
jednorodnego stozka lezy na jego osi w odlegtosci = | diugoséj
tej osi od podstawy.

60. RoOownowaga ciat podpartyoh, podlegajacych tylko dziataniu sity
ciezkosci.

Wyzej (ust. 58) zaznaczyliSmy juz, iz warunkiem niezbednym,
a zarazem dostatecznym, by ciatlo dane nie poruszato sie pod
dziataniem sity ciezkos$ci, jest ten, by pion, poprowadzony przez
Srodek ciezkosci ciata, przechodzit przez punkt podparcia wzgl.



zawieszenia, ogoélniej — wewnatrz konturu podparcia (rys. 110,
111 i 112).
@] takiem ciele podpar-
tem, pozostajagcem w spo-
czynku, moéwimy, iz jest w
rownowadze. Rys. 113 przed-
stawia 2 walce skosne. Ktd-
ry z nich— peiny, czy uzu- Rvs. 110.

Rys. 111. q
Rys. 112.

petniony kropkami—bedzie w rownowadze.

Rozrézniamy trzy rodzaje tej rownowagi: stata, niestata i obo-
jetng. Jezeli cialo, pozostajgce w rownowadze, po wychyleniu
z tego potozenia, pozostawione potem tylko dziataniu sity ciez-
kosci, wraca do réwnowagi, réwnowage nazywamy stalg-, jezeli
po takiem wychyleniu ciato nie tylko nie wraca do poczatkowego
potozenia, lecz przeciwnie dazy do potozenia zupeinie' innego,
mowimy, iz rownowaga jest niestata', gdy wreszcie ciatlo, wychy-
lone z potozenia réwnowagi, pozostaje réwniez w rownowadze
w tem nowem potozeniu, oznaczamy réwnowage mianem obojetnej.

Stozek kotowy jednorodny,

/ / postawiony podstawg na ptasz-

/ czyznie poziomej (rys. 110«) po-

/ / zostaje w rownowadze statej (wy-

chylony z tego potozenia do po-

zycji, wskazanej kropkami, i pu-

szczony nastepnieswrobodnie,wra-

ca don); stozek podparty na wierz-

chotku (rys. 1100 jest w réwno-

wadze niestatej (najmniejze wy-

chylenie jego z tego potozenia

spowoduje dalsze coraz wieksze

oddalanie sie od niego); wresz-

cie stozek, lezacy na swej Scianie

krzywej (rys. 110c), jest w row-

nowadze obojetnej — mozemy go pokrecaé, dotykajgc coraz to in-

nemi punktami powierzchni do stotu, na ktorym spoczywa, a w ka-
rdem z tych potozeh bedzie on pozostawatl w réwnowadze.

Kula, zawieszona na nitce, jest w rdwnowadze statej (rys. 112 a);
wychylona z tego potozenia, przy ktérem nitka jest pionowa, i po-
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zostawiona potem tylko dziataniu sity ciezkosci, wraca po szeregu
wahan, zanikajacych skutkiem tarcia, do tego potozenia.

Kula spoczywajgca na ptaszczyznie poziomej (rys. 112 6), jest
oczywiscie w réwnowadze obojete;j.

tatwo jest dostrzec warunek, ktéry okresla kazdy z powyz-
szych rodzajéw rownowagi. Jezeli przy rdwnowadze potozenie
Srodka ciezkosci jest takie, iz przez wychylenie z tego potozenia
on sie podnosi wzgledem powierzchni ziemi, innemi stowy jezeli
potozenie jego jest najnizsze ze wszystkich mozliwych po odchy-
leniu (rys. 1106 i rys. 112«), rownowaga jest stata; jezeli to po-
tozenie jest przy rownowadze najwyzsze ze wszystkich mozliwych
po odchyleniu (rys. 1106) rownowaga jest niestata; jezeli wreszcie
przy zmianach potozenia wysoko$¢ Srodka ciezkosci ciata ponad po-
wierzchnig ziemi nie ulega zmianie (rys. 110¢, i 112 6) rownowa-
ga jest obojetna! Srodek ciezkosSci ma zatem wiasnos¢ podazania
do mozliwie najnizszego wzgledem powierzchni ziemi potozenia.

61. Srodek triasy.

Przypus¢my, iz mamy dwa punkty materjalne (p. str. 91 i 92)
0o réwnych masach w pewnej odlegtosci jeden od drugiego;
punkt, jrezacy w S$rodku odcinka, na ktérego koncach mieszczg
sie dane dwie masy, nazywa sie $rodkiem tych mas.

Kule jednorodng rozwaza¢ mozemy jako uktad, ztozony z nie-
zliczonych punktéw materjalnych o niezmiernie matych masach,
symetrycznie rozmieszczonych wzgledem $rodka kuli—dla kazdej
z czasteczek, z ktdrych pomysle¢ sobie mozemy zbudowang kule,
istnieje symetrycznie potozona taka sama czasteczka z przeciw-
nej strony wzgledem S$rodka kuli, ktéry w ten sposob jest Srod-
kiem mas wszystkich takich par czasteczek.

Srodek masy kazdej bryty jednorodnej, majacej oS, wzglednie
ptaszczyzne symetrji, lezy na tej osi wzgl. ptaszczyznie Krétko
powiemy, iz ten sam punkt w ciatach, ktérySmy wyzej (ust. 58)
nazwali $rodkiem ciezko$ci, nazywamy réwniez Srodkiem masy
tych cial. Do wprowadzenia tej nowej nazwy istniejag powazne
powody, pojecie bowiem $rodka masy jest pojecifem szerszem,
niz srodka ciezkosci.

Zobaczmy, jaka jest wia-

n sno$¢ charakterystyczna te-
j' o] go punktu. Przypus$émy, iz
; mamy dwie kule jednorodne
...... 0 réznych masach ml i m2;
gdzie jest Srodek masy tego
Rys. 114, uktadu dwu kul?

Gdyby obie masy byty
rowne, szukany $rodek mas lezatby w $rodku odcinka, tgczacego
$rodki kul; poniewaz jednak masy sa nier6wne, punkt ten lezy
blizej wiekszej masy; idagc za wskazéwkami, znanemi nam z po-

-
]
1
1
1
1
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przedniego (por. ust. 56), powiemy, iz $rodek danych dwu mas
dzieli odlegtos¢ miedzy $rodkami kul na czes$ci odwrotnie pro-
porcjonalne do ich mas, t. j.

AO : OB —Nnij 1MX e (D).

Przypusémy, iz obie te masy sg poczatkowo w spoczynku
i ulegajg jedynie dzialaniu wzajemnemu jednej na druga; iz zad
nych dziatan na nie ,z zewnatrz” niema; przypusé¢my tedy, iz
w ukitadzie, ztozonym z dwu danych mas, dziatajg tylko sity wew-
iieirsne—niech np. bedzie to wzajemne przycigganie sie kul. Pod
dziataniem tych sit, z ktérych jedna ft dziatla na pierwszg kule,
a druga jej rowna (3 zasada Newtona) r. na drugg, kule bedg
zblizaty sie do siebie. ZnajdZmy drogi, przebyte przez $rodki kul
przy tem zblizaniu sie w ciggu bardzo matego czasu z. Oznaczmy
przys$pieszenia, z ktoremi poruszajg sie ku sobie te dwie masy
MXi M2, odpowiednio przez WXi n/2; zgodnie wiec z 2-3 zasada
Newtona

f\ = miwiyA: m.2w2

a poniewaz fx= /2 przeto

mlzvl = maw?2,
albo

Drogi przebyte przez obie kule w czasie z, bedg
AA'=Ar- BB'=~"-
z uwzglednieniem wiec (2) otrzymujemy
* AA':BB' — — = wim = npu:mx ... 3).

Oczywiscie na podstawie wzoréw (1) i (3) mamy

AO_AO—AA"__m2 "
OB ~ OB—BB'~ » v

t- } P° przesunieciu sie obu kul pod dziataniem sit wewnetrz-
nych tego uktadu, Srodek ich masy pozostanie w tym samym
punkcie, w ktérym byl Czas z obraliSmy I*rdzo maty, ale do-
wolny, zatem przy dalszem zblizaniu sie kul pod dziataniem
tychze sit wewnetrznych $rodek ich mas bedzie wcigz pozostawat
w tym samym punkcie.

Przypus¢my teraz na chwile, ze kule te nie dziatajg wcale na
siebie, natomiast obie podlegajg sile ciezkosci i spadajg swobod-
nie z pewnej jednakowej wysokosci; odlegto$s¢ miedzy Srodkami
kul nie ulegataby wtedy zmianie, za$ érodek masy O zakre$lathy
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ruchem jednostajnie przy$pieszonym droge pionowg (znane juz
nam zaktécenia w zjawisku spadania zaniedbujemy); ruch ten za-
chodzitby tutaj jedynie pod dziataniem sit zewnetrznych na dany
uktad. Co jednak bedzie jezeli spadajgc kule te bedg jeszcze
podlegaty dziataniu miedzy niemi sil wewnetrznych — przycigga-
niu, jakie rozpatrzyliSmy wyzej? Oczywiscie w takim razie, spa-
dajac, kule bedg sie ku sobie zblizaty, ale wobec tego, ze $ro-
dek ich mas — punkt O — stale bedzie dzielit odlegtos¢ miedzy
Srodkami kul w tym samym stosunku (odwrotnym do mas), punkt
ten porusza¢ sie bedzie po tej samej linji pionowej, po ktérejby
sie poruszat, gdyby tego wzajemnego dziatania kul na siebie nie
byto.

Z rozpatrzonych przyktadéw wynika, co stanowi wilasnosé
charakterystyczna punktu, zwanego $rodkiem masy—oto sity wew-
netrzne, dziatajgce w uktadzie, nie majg zadnego ivptywu na ruch
Srodka masy uktadu. O ile srodek masy jest w spoczynku, pozo-
staje nadal w spoczynku, jakkolwiek sity wewnetrzne dziatajg
(przypadek pierwszy); o ile ten punkt porusza sie w okreSlony
spos6b, ruchu tego sity wewnetrzne nie zmieniajg (przypadek
drugi).

Z tatwoscig przytoczy¢ mozemy przykiady, ilustrujgce te cie-
kawg witasno$¢ Srodka masy. Znane np. jest cofanie sie armat
przy wystrzale — $rodek masy armaty wraz ze znajdujgcym sie
wewnatrz pociskiem przypada w okreSlpnem miejscu; nastepuje
wybuch, dziatajg wiec sity wewnetrzne w rozpatrywanym ukia-
dzie; wylatuje z dziata pocisk, co powodowatoby przesuwanie sie
Srodka masy w kierunku ruchu pocisku; armata cofa sie tak, by
Srodek masy pozostawat w tem samem miejscu, gdzie byt przed
wystrzatem. Naturalnie rzecz komplikujg przeszkody, ktore napo-
tyka poruszajgcy sie pocisk, cofajgca sie armata; tres¢ gtéwna
wszakze zjawiska pozostaje jasna.

Cztowiek, siedzacy na bedgcej bez ruchu hustawce, pochyla
sie nagtym ruchem przed siebie—hustawka cofa sie w tej chwili
wstecz. To samo, gdy kto$, stojac na tyzwach na lodzie, prze-
chyli gérng cze$¢ ciata naprzéd lub wstecz — nogi w tej sainej
chwili wykonajg ruch w strone przeciwng temu pochyleniu. Czy-
telnik moze w tem miejscu zda¢ sobie sprawe, jakg ustuge od-

daje nam tarcie przy chodzeniu — co bytoby, gdyby nogi nasze
bez wszelkiego tarcia posuwaly sie po podstawie, na ktdrej
stoimy?

Wyobrazmy sobie zawieszony wysoko na sznurze granat; $ro-
dek masy jego jest w spoczynku. Przypusémy, iz w pewnym
momencie granat peka — kawatki jego lecg na wszystkie strony,
lecz $rodek jego masy przy kazdem rozmieszczeniu tych kawal-
kéw pozostawatby w tym samym punkcie, gdyby nie to, ze do-
daje sie teraz dziatanie sity zewnetrznej— ciezaru, ktorg przedtem
rownowazyto napiecie sznura. Jaki tedy ruch wykona S$rodek
masy?

132



Gdy granat leci, wyrzucony przez dziato, Srodek jego masy
zakre$la krzywga balistyczng. W pewnem miejscu tej drogi gra-
nat peka, lecz kawatki jego lecg w rézne stron}' tak, iz (dopoki
zaden z nich nie dotknat ziemi) S$rodek ich masy porusza sie da-
lej po tej samej krzywej, ktdrg zakreslatby, gdyby granat nie pekt.

Gdziekolwiekbysmy pomysleli jakiekolwiek ciato, posiada ono
zawsze mase, a wiec mozna zawsze mowi¢ o jego Srodku masy.
Inaczej rzecz sie ma ze S$rodkiem ciezkosci. Wystawmy sobie
cialo przeniesione gdzieS w przestwory wszechswiata tak daleko
od wszelkich innych ciat, by zupetnie mozna byto uwaza¢ je za
wyjete z pod dziatania wszelkich sit zewnetrznych; pomysle¢ so-
bie zresztg mozemy, iz ciatlo to jest jedynem we wszechSwiecie.
Pojecie $rodka ciezkosci zatraci wowczas dla tego ciala znacze-
nie; natomiast pojecie srodka masy znaczenie swe zachowa. Oto
dlaczego powiedzieliSmy wyzej, iz pojecie $Srodka masy jest po-
jeciem szerszem niz $rodka ciezkosci.

Zatem zmiany ruchu $rodka masy jakiegokolwiek
ciata czy uktadu ciat zachodzi¢ moga tylko pod dzia-
taniem sit zewnetrznych. Czesto rozwazanie dziatania ta-
kich sit mozemy sobie uprosci¢, zaktadajac, iz cata masa ciata jest
zeSrodkowana w owym $rodku masy — punkt ten wyobraza jak-
gdyby cate ciato. Tak czyniliSmy, mowigc wyzej o spadaniu ciat,
gdy poprostu zaktadaliSmy dziatanie jednej sity (wypadkowej) na
Srodek masy ciata, nazwany w tym razie Srodkiem ciezkosci.

Cwiczenia i zadania,

36. Masa 105 gr. porusza sie ze stalem przySpieszeniem

25 » Jaka sita dziata na te mase?

37. Jaki jest ciezar ciata o masie 535 gr., znajdujgcego sie
'v Warszawie, gdzie g = 981,2 sCerF,V‘?

38. Masa 300 gr. porusza sie pod dziataniem sity = 1 mega-
dynie. Jakie jest przy$pieszenie w tym ruchu?
Na ciato, poruszajgce sie z predkoscig 15 > zaczyna

dziata¢ sita = 3.10c dyn w kierunku wrecz przeciwnym ruchowi,
powodujac zatrzymanie sie ciata po uptywie 4 sek. od chwili roz-
poczecia sie tego dziatania. Jaka jest masa tego ciata?

40. Na cialo o masie 250 gr., spoczywajgce na ptaszczyznie
poziomej, dziata sita = ciezarowi 4 kilograméw ~ = 981 .

Z jakiem przyS$pieszeniem porusza sie ciato, jezeli zaktadamy, ze
darcia niema?
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IV 1. Na cialo o masie 100 gr. zaczynajg dziata¢ dwie sity: 1) 30
dyn w kierunku wschodnim i 2) 25 dyn w kierunku zachodnim.

W jakim momencie ciato bedzie posiada¢ predkos¢ 15 em- "kie-

rowang ku wschodowi?

48i Ciatlo o masie 2 Kg., pozostajace poczatkowo w spoczyn-
ku, podlega wr ciggu |I/2min. dziataniu sity, rownej ciezarowi 1-go
kilograma ”§-=981 m Jaka predkos¢ posiada ciato po upty-

wie tych 1V2 min.?
43. Pod dziataniem sity, réwnej ciezarowi 1-go kilograma

N o= 981" 72) icialo, pozostajgce poczgtkowo w spoczynku, prze-

biega droge 10 m. w ciggu 10 sek. Jaka jest masa ciata?
44. Pod dziataniem pewnej sity (np. sity miesni) ciato rzuco-

ne pionowro do gory na rowniku, gdzie » = 978 , Wznosi sie-

na wysokos¢ 25 m. Na jakg wysoko$¢ wzniesie sie to samo cia-
to pod dziataniem tejze sity, rzucone pionowo do gdry na bie-

gunie, gdzie N~ = 983 ~an}3 (op6r powietrza w obu razach zanie-

dbujemy).
45. Po zawieszeniu ciata na( wadze sprezynowej puszczamy
wage tak, ze zaczyna swobodnie spada¢ wraz z zawieszonem cia-
/ tem. Co pokazuje wskazdwka wagi podczas spadania?
6. Cziowiek jedzie windg do gory. Czy podioga windy po-
dlega ze strony tego cztowieka dziataniu statej sity?
47. Pod dziataniem jakiej sity masa 20 Kg. bedzie sie poru-
V szala w goére po réwni pochytej, nachylonej pod katem 30° wzgle-

. . . cm, . . .
dem poziomu z przyspieszeniem 100 ~J.,2 w miejscu, gdzie

“ A= 981 & 2 (tarcie zaniedbujemy).

48. Na rowni pochytej, nachylonej pod katem 30° wzgledem
s/ poziomu, potozone jest cialo o masie 10 Kg. Jakiej sity, rébwno-
legtej do réwni, uzy¢ nalezy, by nie da¢ cialu zsuwac sie na dot,

jezeli ~ = 981 serp., w danem miejscu, tarcie za$ zaniedbujemy.-'

49. Jaki bedzie ruch ciata pod dziataniem trzech sit 1) 100
dyn, skierowanej ku wschodowi, 2) 25 dyn ku potudniowi i 3).6ff
dyn doktadnie ku pdinoco-wschodowi?

50. Trzy jednakowe ciezarki zawieszone sg w trzech wierz-
chotkach sztywnej ptytki tréjkatnej; w jakim punkcie ptytki umo-
cowaé nalezy nitke, aby zawieszona na niej pozostata w potoze-
niu poziomem?

134



51. Na pracie jednorodnym, majacym diugos¢ 1metra i wsze-
dzie jednakowy przekrdj, osadzone jest 5 kul, ktérych $rodki sg
w rownej od siebie odlegtosci po 20 cm., przyczem skrajne sg
oddalone od koncéw preta o 10 cm.; jnasy kul w ich kolejnosci
wynoszg 100 gr., 200 gr., 300 gr., 400 gr., 500 gr.; masa preta
300 gr. Znalez¢ $rodek masy (Srodek ciezkosci) uktadu?
n 52. Jakiej sity potrzeba do utrzymania preta z poprzedniego
zadania z osadzonemi na nim kulami, jezeli masa preta jest ¥2Kg.,

zas w danem miejscu g = 980 ?

53. Dlaczego cztowiekowi, stojgcemu na palcach, trudniej jest
utrzymaé¢ réwnowage, niz wtedy, gdy opiera sie, jak zwykle, na
catej stopie?

\/ 54.. Pod dziataniem jakiej sity dosrodkowej masa 100 gr. za-
kresla¢ bedzie ruchem jednostajnym koto o promieniu 50 cm. do-
konywajac catkowitego obiegu w czasie 12 sek.?

55. Jak wyprobowac¢ nalezy sznurek, przy ktérego pomocy
datoby sie wykonaé¢ ruch, podany w poprzedniem zadaniu?



Rozdziat 1L O pracy i energji.
62. Praca.

W mowie potocznej postugujemy sie czesto stowem ,praca”,
rozumiejagc przez to okreslong czynnos$¢, zmierzajgcg ku jakiemus$
pozytecznemu celowi. Mowimy o pracy ludzkiej, o pracy zwie-
rzat, ktére cztowieka wyreczajg, o pracy, wykonywanej przez
najréznorodniejsze machiny. O ile chcemy przenie$¢ wyraz ,pra-
ca" do nauki Scistej, jakg jest nauka o ruchu, winniSmy nadaé
temu wyrazowi $ciste znaczenie, wigzac je odpowiednio z trescig
innych pojeé, juz ustalonych w tej nauce.

Zastanawiajac sie nad poszczegdlnemi przyktadami t. zw. pra-
cy fizycznej i zapytujac siebie, co wiasciwie pracg takg nazywa-
my, odpowiemy, iz stowo to oznacza zawsze przezwyciezanie
pewnych oporéw na pewnej drodze. Jezeli np. podnosimy cie-
zar, przezwyciezamy site ciezkoSci; gdy przesuwamy stot lub
szafe po podiodze, przezwyciezamy tarcie; przytem zaréwno
w pierwszym jak drugim przykiadzie samo poruszenie ciata, wy-
prowadzenie jego ze stanu spoczynku, wymaga pracy ze wzgledu
na bezwtadnos¢ ciata; gdybysmy ciatu, spoczywajacemu i zupetnie
nieskrepowanemu zadnemi przeszkodami w rodzaju tarcia (przy-
ktad taki daje sie tylko pomysle¢, ale nie uskuteczni¢), chcieli
nada¢ pewna predko$é, musielibysmy wykona¢ prace i t. d.

Ot6z pokonanie tego czy innego oporu dokonywa sie dziata-
niem sity; przytem, czy podnosimy ciato, czy inaczej wprawia-
my w ruch, jak wyzej, miejsce dziatania sity ulega przytem zawsze
przesunieciu. Zrozumiemy wiec teraz, dlaczego w mechanice’
mowimy, iz sita wykonywa pracg, jezeli miejsce dziatania sity ulega
przesunieciu w kierunku lego dziatania.

Przy zawieraniu pierwszej znajomos$ci z takiem okre$leniem
zdarzajg sie czasem nieporozumienia, ktére fatwo usungt. Np.
czy cztowiek stojacy i trzymajacy ciezki przedmiot wcigz w tem
samem potozeniu (w reku, czy na plecach), wykonywa prac»??
Z okreslenia danego wynika, ze nie, i zdaje sie to przeczy¢ na-
szemu dosSwiadczeniu. Wszak trzymanie takiego przedmiotu me-
czy! Ale w takim razie zapytajmy siebie, czy jest wykonywana
praca, gdy ten sam przedmiot lezy na podiodze lub na stole?
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Bez wahania odpowiemy przeczgco, — co innego, gdy ciato jest
podnoszone coraz wyzej. Nie zapominajmy jednak, ze dla nas
tutaj, jako dla fizykéw, plecy ludzkie czy reka nie sg niczem
wiecej jak podstawg, na ktérej spoczywa przedmiot t. j. tem sa-
mem, czem jest podtoga lub stét. ,Zmeczenie" jest to objaw
psychiczny, towarzyszacy procesom, ktore sie wigzg z trzymaniem
przedmiotu — napieciu mie$ni, wzmozonemu dziataniu serca it. d;
ale wszak i stét i podtoga uginajg sie pod ciezarem, ulegaja, jak
powiadamy, odksztatceniu, i dla tych wiec ciat jest, iz tak powie-
my, nieobojetne, czy na nich co lezy, czy nie. Zresztag rozpa-
trzmy to jeszcze z innego punktu widzenia — stanmy na stano-
wisku przedsiebiorcy, optacajgcego robotnika za dzwiganie, daj-
my nato, cegiet do budujgcego sie domu; czy przedsiebiorca be-
dzie uwazat za prace stanie tego robotnika z ftadunkiem cegiet
na plecach podczas rozmowy z towarzyszem i "Czy zechce mu za
czas rozmowy ptaci¢, jakkolwiek przy dtuzszem jej trwaniu nie-
watpliwie robotnik uczuje zmeczenie?

A wiec pamietajmy, ilekro¢ miejsce dziatania sity
ulega przesunieciu w kierunku tego dziatania,
sita ta wykonywa prace.

63. Mierzenie pracy. Jednostka pracy.

Z poprzedniego wynika, ze im wiekszy op6r pokonywamy

i im wieksza jest droga, na ktorej to sie dzieje, tem wieksza jest
wykonywana praca; innemi stowy praca jest tern wieksza, im wie-
ksza stta wykonywa prace i im wieksze jest przesuniecie miejsca dzia-
tania sity w kierunku jej dzia-

tania. Mozemy wiec powie-

dzie¢, iz praca jest proporcjo-

/ nalna do wielkosci sity i wiel-
kosci tego przesuniecia. Przy-
Rvs. 113 pus¢émy, iz sita f dziala na

ciato w takim kierunku jak to
oznaczone jest na rys. 115 i pod dziataniem tej'sity ciato przesu-
wa sie na drodze | — AA'. Oznaczajagc przez u prace, ktorg/
wykonywa na drodze /, napiszemy.

U— K. f ] e (1)

gdzie k jest pewnym spoétczynnikiem proporcjonalnosci.
Umoéwmy sie teraz za jednostke pracy uwazac¢ takag prace, ktod-

rg wykonywa jednostka sity na jednostce drogi. W takim razie z po-

wyzszego wzoru otrzymujemy nastepujaca zaleznosé liczbowa

1—k.1.1;e
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czyli przy takim wyborze jednostki pracy spétczynnik lc= 1iza-
miast wzoru (1) mamy krétszy

T S L @)

ktdry wyraza, iz pracg mierzymy iloczynem z sity dziatajgcej przez-
wielko$¢ przesuniecia miejsca jej dziatania w kierunku tego dziatania.

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

erg — dyna . centymetr
Yy .
“albo, poniewaZ dyna = Slrems >

gr. cm. pr. cm.2

sekycC'-= -1ST i, d

WidzieliSmy wyzej (ust. 48), iz dyna jest silg bardzo mala,
przeto i praca tej malej sity na tak malej drodze jest rowniez
bardzo maty; jednostka ta jest odpowiednig w badaniach nauko-
wych, do celow wszakze technicznych jest zbyt drobng i dlatego
wprowadzamy jeszcze wielokrotnosé tej jednostki t. zw.

dzul™) = 107 ergoW .ccevveeiceeeereee e @)

Gdy bardzo powolnym ruchem podnosimy 1 Kg. na wyso-
kos¢ 1 metra, wykonywamy pewng prace,  ktorej inzynierowie
czesto uzywaja jako jednostki pracy, zwanej kilogrammetrem (Kgm).
Méwimy ,powolnym ruchem", a to dlatego, by mdc zaniedbac
w rozwazaniu te prace, ktdrg trzeba wykonaé¢ na nadanie temu
kilogramowi pewnej predkosci, 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 poczwérnej t. j. 4 Kgm., za$ podniesienie 1 Kg.
na wysoko$¢ 5 m. oczywiscie pracy pieciokrotnej w poréwnaniu
z wartoscig pierwszej t. j. 5 Kgm., jezeli zaniedbamy, co mozna,
jak wiemy', z pewnem przyblizeniem uczyni¢, zmiany sity ciezkosci
wraz z wysokosciag. Oczywiscie podnoszac 4 Kg. na wysokos¢
5 m. wykonamy prace

4 .5 Kgm.= 20 Kgm.

jednostka ta — Kgm.—daje sie tatwo uzmystowi¢ i jest przez

*) Ku uczczeniu nazwiska znakomitego uczonego angielskiego Jou 11
(czyt. dzul.)
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technikéw uzywana i tubiana; posiada jednak ona powazny brak:
oto wiemy przecie, ze sita ciezkosci ma w roznych miejscach
ziemi i na réznych wysokosciach rézne natezenie, Innyjest ciezar
jednego kilograma w Warszawie, inny w Paryzu, inny na pozio-
mie morza, a jeszcze inny na szczycie gory. Kgm. jest zatem
wielkos$cig niestalg, awszak zasadniczg wtasnoscig kazdej jednostki
musi  by¢ witasnie jej statos¢. Niemniej jednak, wobec tego, iz,
niedoktadnosé, ptyngca z postugiwania sie taka jednostka, jest
niewielka i w zagadnieniach technicznych zupeinie do pominiecia,
Kgm. znalazt szerokie zastosowanie.

Obliczmy, ilu ergom, wzglednie dzulom, réwna sie 1 Kgm.
Przy podnoszeniu 1Kg. pokonywamy site, rowng jego ciezarowi,
t. j. site = 1000 g dyn., jezeli g oznacza warto$¢ liczhowg przy-
$pieszenia w danem miejscu; temuz sie rowna .sita, wykonywajgca
prace (pamietajmy, iz zaktadamy ruch bardzo powolny, co upo-
waznia nas nie bra¢ pod uwage pracy, potrzebnej na udzielenie
podnoszonemu ciatu predkosci). Droga, na ktérej praca jest wyko-
nywana = 1 m. — 100 cm. czyli praca

1 Kgm. — 1000 g dyn. 100 cm. — 105g dyn. cm. = 105g ergow (5)
Jezeli zatozymy ze przyS$pieszenie grawitacyjne = 981 %n: , codla
Polski jest mniej wiecej stuszne, otrzymamy

1 Kgm. = 98J0Q000 ergow

t. j. blisko 108 ergéw czyli 10 dzuléw. Jak widzimy tedy, dzul
jest mniej wiecej 7io Kgm. t.j. jest to mniej wiecej (!) praca, ktora®
wykonywany, podnoszac 100 gr. na wysoko$¢ 1 metra, tub pod-
noszac 1 Kg. na wysokos$¢ 10 cm.

64. Wartos¢ pracy, gdy kierunek sity jest inny niz kierunek
przesuniecia miejsca jej dziatania.

Jezeli kierunek sity f tworzy kat a z kierunkiem przesuniecia
miejsca jej dziatania (rys. 116), wowczas rozktadamy sile f na
dwie skiadowe: /j w kierunku przesuniecia iJ2w kieruuku pro-
stopadtym do przesuniecia. W kierunku wiec przesuniecia dziata
tylko sktadowa /,, z czego wynika, ze praca, wykonana w danym
razie jest

u= fll=1f1l cosa (poniewaz /" ,=/'cosa). . . (1)
W najogo6lniejszym wiec wypadku, gdy sita oraz przesuniecie

miejsca jej dzialania majg kierunki rdézne, praca mierzy sie ilo-
czynem z wartosci sity przez warto$¢ przesuniecia i przez cosinus
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kata miedzy kierunkami sity i przesunieciam Gdy Kkierunek sity

jest ten sam, co kierunek przesuniecia (zaczeliSmy witasnie 0§

rozwazania tego przypadku), wow-

czas cosa = 1 i otrzymujemy tylko

iloczyn z sity przez przesuniecie.

Im bardziej kat a zbliza sie do warto-

Sci kata prostego tem mniejsza jest

_____ sktadowa fu tem mniejsza jest za-

J! tem praca na drodze /. Gdy kieru-

nek sity jest prostopadty do kierun-

ku przesuniecia miejsca jej dziata-

Rys- i16- nia, a = 90° czyli cosa = 0, zatem

i praca w tym razie jest = 0.

Np. gdy przesuwamy ciezki przed-

miot po poziomej ptaszczyznie (szafe lub stét po podtodze), kie-

runek sity ciezkosci jest prostopadty do kierunku przesuniecia,

a zatem praca w tym razie = 0. Nie powinno nas dziwi¢, ze

w rzeczywisto$ci przesuniecie takie wymaga pracy — wszak po-

konywamy przytem tarcie; natomiast przeciw sile ciezkoSci pracy

zadnej nie wykonywamy, gdyz w kierunku poziomym sita ta nie

dziata, a wiec i ruchowi oporu nie stawia. Dodajmy, ze i tu za-

ktadamy tak powolne przesuwanie, by modc pomingé wartos¢

pracy, potrzebnej na nadanie ciatu predkosci. Gdyby$Smy mogli

usung¢ zupetnie tarcie, wystarczytoby nada¢ cialu pewna naj-

mniejszg chociazby predko$é¢, a posuwatoby sie ono samo dalej

w kierunku poziomym jedynie skutkiem swej bezwtadnosci t. j.
bez wszelkiego naktadu pracy z zewnatrz.

65. Praca sily ciezkoSci i praca przeciw sile ciezkoSci.

Przypus¢my, iz bardzo powolnym ruchem podnosimy ciato
w kierunku pionowym. Przypusémy, iz ciezar ciata = f, wyso-
kos$¢ podniesienia = h (rys. 117). Zaniedbujac warto$¢ sity, po-
trzebnej do udzielenia cialu pewnej chociazby najmniejszej pred-
kosci, powiemy iz sita, ktérg pokonywamy ciezar ciata t. j. ktdra
wykonywa prace, = _/, czyli praca wykonywana jest /. I

Gdy ciato swobodnie spada, miejsce dziatania sity (mamy na
mys$li wypadkowa wszystkich sit grawitacyjnych, dziatajagcych na
poszczegblne czastki ciata; miejsce jej dziatania zakladamy dla
uproszczenia w S$rodku ciezkosci) ulega przesunieciu, a wiec
gdy wysokos¢ spadania = h, praca wykonana jest znowu f. h.
W tym drugim jednak razie prace wykonywa sita ciezkosci,
a rezultatem tej pracy jest wzrost predkosci ciata spadajgcego.
Jezeli prace sity ciezkosSci w tym drugim przypadku traktowaé
bedziemy jako prace dodatnig, o pierwszej t. j. o0 pracy przeciw
sile ciezkosci powiedzie¢ mozemy, ze jest to réwniez praca sity
ciezkosci, tylko ujemna.
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Przypusémy, iz cialo porusza¢ sie moze bez tarcia

po réwni pochytej, to jest po plaszczyznie, tworzacej

z poziomem pewien kat a (rys. 118). Przypusémjr, ze
/i cialo zsuwa sie od
punktu A, gdzie bylo
w spoczynku, do B,
przechodzac droge AB
= /; sita ciezkosci wy-
konywa przytem prace,
nadajagc ciatlu pewng
& ~ predkos¢; znajdzmy
AN wartos¢ tej pracy. Zgo-
/ dnie z tem, co juz zo-

stato powiedziane,

u—/1./= f =l . sina; r 3s- H8.
Rys. 117. poniewaz jednak
h = 1 sina,
przeto
u= s/.//»

Z drugiej strony, jak juz wiemy, gdy ciato $pada z wysokosci hr
ciezar jego J wykonywa prace f.h-, dochodzimy zatem do wnio-
sku, ze gdy ciato spada z wysokosci h, czy to swobodnie, czy
zsuwajac sie bez tarcia po réwni pochytej, jakkolwiek wzgledem
poziomu nachylonej, warto$¢ pracy, wykonanej przez site ciez-
kosci, jest zawsze ta sama f.h. Latwo sie przekonaég, iz predkosc,,
ktorej nabywa ciato, spadajac z wysokos$ci h, czy to swobodnie,
czy zsuwajac sie bez tarcia po rowni pochytej (ust. 39 i 41), jest
zawsze ta sama w tem samem, miejscu ziemi \ 2gh. Z tem pozo-
staje  w najzupeiniejszej zgodzie otrzyman)r tu wniosek, ze
i praca sity ciezkosci w tych rédznych przypadkach jest takze ta
sama.

GdybysSmy teraz chcieli odwrotnie podnie$¢ ciato na wysoko$¢ hr
przesuwajac je bez tarcia po rowni pochytej, musielibySmy wy-
kona¢ prace przeciw sile ciezkosci, t. j. przeciw skiadowej tej
sity w kierunku rowni pochytej; zaktadamy znowu ruch bardzo
powolny, by zaniedba¢ prace na nadanie predkos$ci podnoszone-
mu ciatu; wystarczytloby wiec powiedzieé, iz w tym razie sita
ciezkosci wykonywa prace ujemng, lecz co do wielko$ci taka sa-
ma jak przy spadaniu, t. j. znowu = f.h. Mozna to znalez¢ bez-
posrednio, co pozostawiamy czytelnikowi.

Wynika stad, iz warto$¢ pracy, ktérg nalezy wykona¢, pod-
noszac ciato w danem miejscu na dang wysokos¢, jest jednakowa,

*) To samo mozna otrzyma¢ bez postugiwania sie funkcjami trygono-
metryczncmi. 2. podobiefstwa tréjkatow ABC i MNO wynika fy AC

h h
— J skad/, = /. r zatem/,./=/m rt—,l: fh.



niezalezna od tego, czy podnosimy je bezposrednio w kierunku
pionowym, czy tez przesuwamy bez tarcia po tak czy inaczej
pochylonej rdéwni; w rzeczywistoSci bez tarcia nie mozna
nigdy takiego przesuniecia dokonac; jezeli jednak tarcie jest mate,
zaniedbujemy je, przyjmujgc, iz niema go wcale.

66. Energja.

Chcac nada¢ cialu spoczywajagcemu pewng predko$¢, musimy
wykona¢ prace; zdajemy sobie sprawe z tej pracy, rzucajac pitke
lub kamieA. Do nadania predkosci kuli karabinowej potrzeba pracy
ktérg wykonywajag gazy, tworzace sie z materjatdw wybuchowych.

Gdy kula wystrzelona z karabinu, przebija deske, wykonywa
pewnag prace, przezwyciezajagc napotkany opor; przytem predkosc
kuli sie zmniejsza; czasem predkos¢é ta staje sie réwna zeru,
zanim kula przejdzie nawylot—kula utkwi wtedy w desce. Podob-
nie kazde poruszajgce sie ciato wykonaé moze prace, wprawia-
jac w ruch inne ciato lub jego czesci. Mozemy tedy powiedzie¢,
iz, gdy wykonywamy prace, wprawiajac cialo w ruch, w poru-
szajgcem sie ciele zawarty jest zaséb pracy przez nas wykona-
nej; gdy cialo to, potrgcajgc inne ciato, wykonywa prace, traci
ono cze$¢ tego zasobu, albo i caty zaséb jak np. kula, ktora,
wbijajac sie w S$ciane, pzestaje sie poruszac.

Podnoszac jakiekolwiek ciato na pewng wysoko$¢, wykony-
wamy prace przeciw sile ciezkosci; ale praca ta rdwniez jakgdyby
tkwi w tem ciele podniesionem; przy spadaniu ciata z tej wyso-
kosci sita ciezkoSci zwraca te prace, udzielajagc spadajgcemu ciatu
predkosci; o ile za$ to cialo spadajace uderza w inne ciato,
wprawia je w ruch, zgina lub tamie, w pracy, otrzymanej przy-
tem, mamy wdasnie zwrot pracy, zuzytej na podniesienie.

Podobnie, gdy nakrecamy sprezyne, wykonywamy prace; ale
nakrecona sprezyna oddaje te prace, ktdrej zaséb w sobie za-
wiera, rozkrecajac sie i poruszajac przytem inne cialo n. p. me-
chanizm zegarowy. ]

Nazwijmy zas6b pracy €Nergja, a wtedy zamiast mowic, ze
w ciele, poruszajagcem sie tkwi pewien zasob pracy, powiemy, iz
poruszajace sie cialo posiada energjg; podobnie posiada energje
nakrecona sprezyna, wzniesione na pewng wysokos$¢ ciato.

Kazdy zaséb moze sie zwieksza¢ i zmniejszac, i energja moze
sie zwieksza¢ i zmniejszaC. Sprezyna, rozkrecajac sie, oddaje
nagromadzong w niej prace, energja jej sie zmniejsza; podobnie
poruszajgcy sie przedmiot, gdy wprawia w ruch inny przedmiot,
oddaje tkwigcg w nim prace, a wiec rowniez energja jego sie
zmniejsza. Natomiast gdy spoczywajgcemu cialu nadajemy pred-
kos¢; gdy ciato, lezace na ziemi, podnosimy, udzielamy tym cia-
tom energji, oddajac im czes$¢ tej energji, ktdérg sami posiadamy.

Pojecie energji nalezy do najwazniejszych poje¢ fizyki i catego
wogole przyrodoznawstwa. Stopniowo, w miare opanowywania

142



przedmiotu naszej nauki, bedziemy to pojecie pogtebiali i brali
szerzej.

67. Mierzenie energji. Energja kinetyczna i potencjalna.

Skoro okresliliSmy energje jako zasob pracy, wynika stad, ze
energja jest rownoznaczna pracy, a wiec mierzv sie w tych sa-
mych jednostkach. Jezeli na nadanie jakiemu$ spoczywajgcemu
ciatu pewnej predkosci zuzywamy np. 500 ergéw, bedzie to wtasnie
udzielony temu ciatu zas6b pracy, t. j. udzielona mu energja be-
dzie witasnie wynosita 500 ergéw. Jezeli to poruszajgce sie cisto
wprawi inne ciato wruch, wykonywajac przytem prace=200 ergom,

0

, ny zaséb pracy, t.j. energjajego
O—t------ Fome e 8 e EPS ; sie zmniejszy sie o0 200 ergow.
A Przypus¢my iz na spoczy-

wajaca w A mase m dziata
sita / (rys. 1.19); predkos¢ ciata
Rys. 119, pod dziataniem tej sity jedno-
stajnie wzrasta, znajdzmy, jaka
warto$¢ posiada ta predkos¢, gdy ciato dochodzi do B, t. |j.
po przebyciu przez ciato, a wiec i przez miejsce dziatania sity
drogi AB — 17

Miedzy sitg f, masg m a nadawanem jej przez site przy$pie-

szeniem istnieje, jak wiemy (ust. 47), zaleznos$¢

f = mw 5] W = — e (1)

J m

Na predkos¢ i droge przebytg bedziemy mieli przeto wzory

V—0VE= Nt e 2
A (2)

l=st=L.t*) .rrrrn W
2 m 2

Z drugiej strony praca sity f na drodze | jest/ . /; podsta-
wiajac na / jego wartos¢ z (3) i uwzgledniajac wzor (2), otrzy-
mujemy

fol— em = 1lv-~ 4
n = 1l @

*) ZatozyliSmy bowiem, iz va= 0.



Jak widzimy, praca, ktérg w3kona¢ trzeba dla nadania ma-
sie m predkos$ci v, jest

mv-

Tym wiec zasobem pracy rozporzadza poruszajgca sie masa,
zas6b ten stanowi jej energje. Ot6z taka energje ruchu t. j.
energje, wyrazajaca sie_ w ruchu, bez wzgledu na to, jak ruch
powstat, nazywamy energja kinetyczng. Energja wiec kinetyczna
poruszajgcej sie masy mierzy sie potowg iloczynu z masy przez
kivadrat predkosci; bedziemy jg krétko oznaczali przez K.

tatwo sie przekonaé, co zresztg zgdry nalezy przewidzieé, iz

. . .omv2 . .
zoymiar tego wyrazenia — jest ten sam, co wymiar pracy;

wszak energja, zgodnie z okres$leniem, jest rdwnoznaczna pracy
i mierzy sie w tych samych co praca jednostkach. Przypus$émy,
iz mamy mase 2 Kg. poruszajgca sie w pewnym momencie

z predkoscig 2 “ jr ; jaka jest energja kinetyczna danego ciata

w tym momencie? Otrzymujemy

cm,\2
mye 2000 gr. 3200 co s 2000 . 40000 gr. cm.
2 2 2 sek.a
= 1000 . 40000 kl— — 4 .io7 ergéw = 4 dzule.

sek.2

Wr6émy jeszcze do przyktadu z rys. 119. Przypus$émy, iz
pod dziataniem tejze f masa porusza sie dalej az do C. W tem
miejscu predko$¢ masy bedzie inna V; powtarzajgc rozumowa-
nie, jak wyzej, w stosunku do catej przebytej drogi AC — | -\- dy
mamy

foy+d) =r-"¢

Mozemy wiec napisac
g 8§t =P v

albo
0>

W tym wzorze (5) iloczyn f . d oznacza pracg, ktorg wyko-

nywa sita f na drodze BC = ;III jest to energja kinetyczna da-



nej masy w punkcie koncowym C, zas —— jej energja kinetycz-

na w punkcie poczatkowym B tej drogi BC\ innemi stowy, praca,
wykonana tu przez site / na drodze d, mierzy sie przyrostem
energji kinetycznej-, zaséb pracy, udzielony na tej drodze porusza-
jacej sie masie, stanowi witasnie 6w przyrost. Uogdlniajac ten
przypadek, powiemy, iz zawsze, skoro energja kinetyczna ciala
otrzymuje pewien przyrost, przyrost ten daje wielko$¢ pracy,
ktorej kosztem zaszedt.

Przypusémy teraz, iz podnosimy mase M na wysoko$é h
w miejscu, gdzie przy$pieszenie grawitacyjne jest g; jak wyzej,
zaktadamy ruch bardzo powolny, by pomingé prace, potrzebna
na nadanie tej masie predkosci, t j. jak teraz powiemy, na udzie-
lenie jej energji kinetycznej; sita, wykonywajgca prace owego
podniesienia, rdwna sie ciezarowi ciata t. j. mg.] wartos¢ za$ sa-
mej pracy jest mgh. Jak wskazywalismy wyzej, prace te moze-
my odzyskaé, gdy podniesiona masa pocznie spadac; przy umiesz-
czeniu jej na danej wysoko$ci h zasdb pracy wykonanej tkwi
w tem ciele, a wiasciwie w uktadzie, ztozonym z tego ciata i zie-
mi — ten zasOb pracy, uwarunkowany potozeniem ciata wzgledem
ziemi, nazywamy energjg potencjalng’, oznaczajac jg przez P,
napiszemy

Podobnie, gdy nakrecamy sprezyne, wykonywamy prace, prze-
zwyciezajac jej opoOr sprezysty, zmieniamy potozenie poszcze-
golnych czesci sprezyny wzgledem siebie; przy tem nowem po-
tozeniu sprezyna zawiera w sobie zaséb pracj’, przez nas wyko-
nanej; ten zaséb pracy stanowi jej energje potencjalng. Wogdle
zatem energja potencjalng jakiegokolwiek uktadu nazywac¢ bedzie-
my energje, okre$long przez szczegblne potozenie wzajemne
czesci tego uktadu.

Znajdzmy wartos¢ energji potencjalnej masy 5 Kg., znajduja-
cej sie na wysokosci 2 metréw ponad powierzchnig ziemi w miejs-
cu, gdzie przySpieszenie grawitacyjne jest 981 cm *).

O ilebySmy chcieli wyrazié¢ te wartos¢ w Kgm, mamy jg odrazu

P— 5.2 Kgm.= 10 Kgm.

Znajdzmy jeszcze te sama warto$¢ w ergach, wzglednie dzulach.
Wiedzac, ze 1 Kgm. = 105g ergdw, mamy w danym razie

P = 10.10s. 981 ergow = 98,1.10' ergoéw = 98.1 dzuldéw.
\
*l Zwracamy uwage raz jeszcze, iz wtasciwie nalezatoby tu mowic
o energji uktadu, ztozonego z dwu ciat, a mianowicie danej masy i ziemi,

ktérych odlegtos¢ sie powieksza kosztem wykopanej pracy; moéwimy
" energji ciata podniesionego tylko dla skrécenia.
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To samo znajdujemy, podstawiajgc do wzoru P = mg/t

odpowiednie wartosci P = 5.10* gr. 981 ’\Cm"y.z.loz cm. =
cr cm ” ) )

= 106 . 981 = 098U0<5 ergow = 98,1.107 ergow =

= 98,1 dzuldw.

Musimy w tem miejscu jeszcze jedno zaznaczy¢. Oto, gdjr mowa
0 podnoszeniu ciata na pewng wysoko$¢, podniesienia tego do-
kona¢ mozna wzgledem ro6znych pozioméw, np. wzgledem po-
ziomu morza, wzgledem podtogi lokalu, mieszczgcego sie na
pietrze, albo jeszcze inaczej. Przypus¢my zreszta ze podnosimy
ciato z powierzchni ziemi na pewng wysoko$¢. Na tej wysokosci
posiada ono, zgodnie z ustalon ijuz przez nas terminologja, pewng
energje potencjalna, réwng pracy, wykonanej przy podniesieniu,
1 prace te oddaje przy spadaniu t. j. przy powrocie do pierwotnego
poziomu. Czy jednak mozemy powiedzie¢, ze energja potencjal-
na ciata = O0napowierzchni ziemi? wszak to samo ciato moze jeszcze
obnizy¢ swe potozenie, a przytem wykonaé prace, np. zapadajac
sie wgtagb przy trzesieniu ziemi, o ile w miejscu, gdzie ono lezy,
utworzy sie szpara w skorupie ziemskiej. Jak widzimy tedy, na-
lezy raczej rozumie€, iz przy podnoszeniu ciala na pewng wyso-
kos¢ wzgledem jakiegokolwiek poziomu zwiekszamy jego energje
potencjalng w stosunku do posiadanej przezeA w pierwotiem po-
tozeniu 6 warto$¢, rowng pracy, wykonanej przy podniesieniu.
Tak tez w dalszym ciggu rozumieé¢ zawsze bedziemy, jakkolwiek-
bysmy dla skrécenia tego nie powtarzali za kazdym razem.

Uwaga. W ust. 60 wyszczegdlnione byty warunki rownowagi
statej, niestatej i obojetnej ciat, poddanych .tylko dziataniu sity
ciezkosci; o rownowadze decyduje, jak widzielismy, potozenie
Srodka ciezkosci. Zestawiajgc to z tem, co$Smy teraz poznali,
widzimy, iz przy rownowadze statej warto$¢ energji potencjalnej
ciata jest najmniejsza w poroéwnaniu z jej warto$cig przy innych
potozeniach; przy niestatej —najwieksza; przy obojetnej wreszcie
nie ulega ona zmianie przy zmianach potozenia ciata. Spostrze-
gamy tu po raz pierwszy pewng charakterystyczng dagznosc¢,
ktorg zdradzajg uktady cial, a mianowicie —dgzno$¢ ku osig-
gnieciu najmniejszej mozliwie wartosci energji potencjalnej, f

il

68. Zmiany energji przy rzucie pionowym ciata. Pojecie o zachowaniu
energji.

Rzuémy ciatlo o masie m pionowo do gory, nadajagc mu pred-
kos$¢ vo (rys. 120). Zmiany wartos$ci energji potencjalnej ciata li-
czy¢ bedziemy wzgledem poziomu, z ktérego ruch sie rozpoczat
t. j. wzgledem poziomu, przechodzgcego przez A (w punkcie A
zatem, jak zakladamy warunkowo, energja potencjalna danego
ciata rowna sie zeru). W chwili tedy rzucenia masa m, majac
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\Y
predkosé VO posiada energje kinetyczna. B i potencjalna. = 0

napiszemy wiec ’ 3
mv. A

b
W ust. 42 rozwazaliSmy rzut pionowy < i
i wiemy, ze cialo w danym razie wzniesie sie

N c !

do wysokosci h= wtedy w punkcie B

u

predkosé ciata stani(e)z sie = 0, a wiec zeru i

tez rownac sie bedzie jego energja kinetyczna; d .

natomiagt energja jego potencjalna bedzie £

mgh, t. j. % j

Kb—o Pb—mgh—mg.—= ™" ) T
Otrzymujemy nadzwyczaj ciekawy wy- Rys. 120

nik—oto w punkcie B warto$¢ energji po-
tencjalnej réwna sie doktadnie pocza.tkowej wartosci energji ki-
netycznej i odwrotnie. Zaszto wiec tu Sciste przeksztatcenie sie
jednej energji w druga..

P6 osiagnieciu punktu B ciato spada i w pewnym momencie
przechodzi przez punkt C_Znajdzmy, czemu sie réwna energja
kinetyczna KC i potecjalna Pc ciata w tym punkcie G Jak wiemy
z ust. 39 (\NZOI’ 4) predkos$¢, ktorg cialo osigga, spadajac swo-
bodnie z wysokosci hu jest v—-"2ghu zatem jego energja kine-

tyczna w tym punkcie wynosi

Kc — 1070 ]0] OO ©)
Z drugiej strony energja potencjalna ciata, znajdujgcego sie na
wysokosci h,, jest N pe— mah2 33

Zauwazmy teraz, iz Kc-\-Pc—nghI-\gmth—mg. (zt-f1/1 = mgh —
mvn
To samo otrzymamy dla punktéw A iB
Ka Pa—Kb--Pb ngh= ™ =)

To samo bedzie jeszcze raz dla punktu A, gdy ciato, spadajac,
wréci do tego miejsca, z ktérego zostato rzucone —bedzie ono
miato wtedy, jak wiemy, te samg predkos¢ jak w poczatkowym

momencie t. j. z0 zatem znowu tu |f\'a= mvn i Pa= 0,
czyli znowu . mv02

y AA-- PA= —mgh.

Poniewaz punkt C wziety jest na drodze ciata dowolnie, po-
wiedzie¢ mozemy, iz dla kazdego punktu drogi suma K i t. j.
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suma energji kinetycznej i potencjalnej naszego ciatla pozostaje
wielkoscig stala, rowng tej pracy, ktérg wykonaliSmy, nadajac
pierwotny ruch danej masie. Do tego samego wyniku doszlibysmy,
rozwazajac przejscie ciata przez punkt C, nie przy opadaniu,
a przy wznoszeniu sie: zalecam}” czytelnikowi samemu sie o tem
przekonaé. Oczywiste jest tez, ze im blizej punktu B obierzemy
punkt C,tem wiekszatam bedzie energja potencjalna ciata, a mniej-
sza kinetyczna i odwrotnie. Zachodzg wiec wtem zjawisku ciekawe
przemiany —energji kinetycznej w potencjalng, gdy cialo wznosi
sie ku gorze, oraz potencjalnej w kinetyczng, gdy ono opada,
i to zawsze w ilosciach rownowaznych t. j. o ile jedna z nich
sie zmniejsza, o tyle druga wzrasta. Naturalnie do wniosku tego
doszliSmy, nie biorgc pod uwage tarcia, ktére kazde ciato rzu-
cone napotyka w powietrzu.

Przyktadowi temu posSwieci¢ nalezy nieco wiecej uwagi. Oto
rz eliSmy uktad dwu ciak ziemi i tego przedmiotu, ktory przed

uceniem zajmowat wzgledem ziemi okreslone potozenie; uktad
ten, zgodnie z tem, coSmy powiedzieli w ust. 67, posiadat okre-
Slong energje potencjonalng, ktorg warunkowo mozemy trakto-
wac jako = zeru (stan poczatkowy). Nastepnie wykonalismy prace,
rzucajga przedmiot; wtozyliSmy, ze tak powiemy, te prace w dany

uktad; zwiekszyliSmy jego energje o wielko$¢ m-°-. | c6z widzi-

my? Podczas gdy rzucone ciato leci do géry i opada t. j. pod-
czas gdy stopniowo zmienia sie energja kinetyczna rzuconego
ciala, przeksztatcajgc sie w potencjalng i odwrotnie (powtarza-
my raz jeszcze, iz mowimy o potencjalnej energji rzuconego
ciata tylko dla skrécenia — na mysli mam}- wiec wzajemne usto-
sunkowanie tego przedmiotu i ziemi), zas6b pracy udzielonej nie
ulega zadnej zmianie—energja przeksztatca sie podczas lotu ciata
z jednej postaci w druga, ale ani o odrobing sie nie zmniejsza.
Spotykamy sie_wiec tu z bardzo waznym przykiadem t. zw. Za-

Ia ENErgjl, z czem w dalszym ciggu naszego wyktadu wcigz
sie¢ bedziemy spotykac.

By¢ moze, nasunie sie komu w tem miejscu nowa uwaga, ze
wszak ostatecznie cialo rzucone upadnie i zatrzyma sig, a wiec
w tym momencie wrdci wszystko do tego stanu, jaki byt przed
rzuceniem ciaka, t. j. praca, zuzyta na rzucenie, ostatecznie zginie;
ale, jak o tem nizej bedzie mowa, wystapiag w momencie zatrzy-
mania sie ciala nowe zjawiska, ktdrych rozbiér wykaze, ze ener-
gja i tutaj nie ginie.

69. Nieudane proby zbudowania perpetuum mobile. Zasada zachowa-
nia energji. Machiny. Dzielnos¢.

Odkiedy cztowiek istnieje na ziemi, prébowat on dopomagaé
sobie w pracy rdznemi narzedziami; ba, nawet zwierzeta ucie-
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kaja sie do pomocy narzedzi— matpy rozbijajg orzechy kamie-
niami, postugujg sie zrecznie drgzkiem. Z poczatku narzedzia
byty bardzo proste, zczasem stawaty sie wiecej ztozonemi i dzi$
rozporzadzamy zaiste podziwu godnemi machinami. Bez wzgledu
na wiekszg lub mniejszag ztozono$¢, kazda machina stuzy, ogol-
nie mowiagc, do wykonania pracy, a przytem (co cztowiek musiat
oddawna zauwazy¢) kazda wymaga pewnego zasilania: albo musi
by¢é¢ poruszana rekag ludzka, lub sitg zwierzat, albo jag w ruch
wprawia wiatr, lub ptynaca czy tez spadajgca woda, albo wymaga
ona paliwa lub zasilania pradem elektrycznym—stowem, wymaga
zawsze pewnego motoru. Zawsze wiec dziatanie machiny kosztem
czego$ sie odbywa, jakkolwiek czesto koszt ten jest dla nas nie-
znaczny, gdy np. wyzyskujemy sity przyrody, jak wiatr lub wode
biezaca.

Oddawna necito cztowieka wynalezienie takiej machiny, ktora
raz puszczona w ruch, nie tylko nie przestawataby sie poruszag,
co bytoby bardzo zresztg ciekawe, aczkolwiek w praktyce nie-
przydatne, lecz poruszajac sie nieprzerwanie wykonywataby
prace. Setki ludzi wysilatlo swe moézgi nad sporzadzeniem ma-
chiny takiej, ktérej zgoéry nadano nazwe perpetuum mobile (po
polsku: to co sie nieustannie porusza); mijaty lata i stulecia, lu-
dzie rujnowali zdrowie i majatki, lecz... wynalazku takiego do-
kona¢ sie nie udato. _Nalezato tedy wnosi¢, ze wynalazek ten
jest niedoscigta mrzonkg. Istotnie rozwo6j nauki, w pierwszym
rzedzie fizyki, doprowadzit do zrozumienia, ze perpetuiim mobile
jest niemozliwe. Przyrzad taki miatby wszak stwarza¢ wcigz nowa
i nowa prace, nic nie zuzywajac, t. j. stwarza¢ prace z niczego;
tymczasem najstuszniej jest uzna¢ prawde: z niczego nic. Wypo-
wiadamy tedy zasadg, ktdra stanowi podstawe catego przyrodo-
znawstwa i nazywa sie zasadg zachowania energji, a ktorg tym-
czasem formutujemy tak: praca zaréwno z niczego powstaé nie moze,
jak tez zging¢ nie moze. W zjawisku, rozwazanem w ust. 68, mie-
lismy witasnie tego przyktad, a z catego ponizej wykladu naszej
nauki bedziemy widzie¢, jak doniostg jest wypowiedziana zasada.

Machiny wiec nie stwarzajg pracy, stuzg jedynie do tego, by
prace z jednego miejsca przenosi¢ na inne, by jg przez to uta-
twi¢ lub udogodnié. Prace witasciwie wykonywa zawsze taki czy
inny motor, a o funkcjonowaniu wazniejszych motorow dowiemy
sie w odpowiednim czasie. Tutaj poprzestaniemy na zazna-
czeniu, iz czesto zalezy nam nie tylko na wielkoSci pracy, ktora
motor moze wykona¢, ale i na czasie, w ktdrym ona sie wyko-
nywa. Stosunek pracy do czasu, w ktérym jest ona wykonana,
nazywa sie ,dzielnoscia albo sprawnoscig. Tak np., gdy praca 500
ergéw jest wykonana w ciggu 5 sekund, powiemy, iz dzielnos$¢
w danym razie wynosi

500 ergow ,  ere. __er. cm.2



Jednostkg dzielnosci jest zatem j- iloraz z jednostki
pracy przez jednostke czasu.
. . 01%9%, o L .
Dzielno$¢ 9 ~ jest; oczywiScie zbyt mata, jezeli chodzi o cele
techniczne; w tych razach uzywa sie albo jednostki zwanej wa-
tem lub kilowatem, przyczern,

wat *) = d—ZLrjI = 107, erg9__ 10' grelkg

()
kilowat (Kw) — 1000 watoiv
albo jednostki zwanej koniem parowym (HP), przyczern
. 0 A
HP = 75 Kem. _ (w ptr'zyb\1vizeniu) 736 watow . . . (3)

Przyktad: Jezeli pompa dostarcza w godzine 500000 litrow
wody, podnoszac ja na wysoko$¢ 20 metrow, to cala praca wy-
konana przez pompe w ciggu godziny, wynosi 500000.20 Kgm.=
= 107 Kgm. (W takim przyblizonym rachunku zatozy¢ mozemy,
iz masa jednego litra wody jest 1 Kg.).

Dzielno$¢ zatem wynosi

Sobd &k =2778 k"= 75 HP= 57 HP.
f
00

70. Machiny proste. DzZwignia, rownia pochyta.

Badajagc najbardziej ztozone mechanizmy, przekonywamy sie,
iz w sktad ich wchodzi niewielka wzglednie rozmaito$¢ takich cze-
Sci, ktore nazwa¢ mozemy machinami proslcmi. Machiny proste
dajg sie tez oddzielnie zuzytkowywac, a wszystkie one sprowa-
dzajg sie do dwu zasadniczych machin: dzwigni i roimi pochytej.

Dzwignig nazywamy cialo sztywne, dajgce sie obraca¢ dokota
pewnej osi, na ktérego poszczeg6Olne punkty dziata¢ mogg sity.
Najczesciej ciato to ma ksztatt drazka, dlaczego. dzwignie na-
zywajg tez drazkiem.

Rys. 121 wyobraza dzwignie, ktdrej o$ O —dla uproszczenia
rozumowania—przechodzi przez $rodek ciezkosci. Przypusémy,
iz na dzwignie dziatajg dwie rownowazace sie sity pionowe (cie-
zary zawieszonych cial): jedna F w punkcie A, druga /,w punkcie
B. Odlegtosci prostych, wskazujgcych swym kierunkiem Kkieru-
nek dziatania tych sit, od osi obrotu t. zw. ramiona sit ON — I/ i

*)  Ku uczczeniu nazwiska stynnego uczonego angielskiego Walt.



OM = h niech bedg niejednakowe. Dos$wiadczenie uczy, iz row-
nowazgce sie sity f i F sg nierbwne, co mozemy zgolry prze-
widzieé, opierajac sie na wygtoszonej w ust. 69 zasadzie. Zaloz-
my, iz jedna z tych rownowazacych sie sit (np. /) zostaje co-
kolwiek zwiekszona i staje sie

=/-|-A [ (przez znak A — czyt.

»delta” — oznaczamy ,,przyrost");

punkty A i B zajmujg nowe po-

tozenia A' i B'\ dzwignia obraca

sie tak, jak to zaznaczone jest

na rysunku. Sita /+ A/ wykony-

wa tedy prace, ktora sie rdwna

(/-)- Af) h (iloczynowi sity przez

warto$¢ przesuniecia miejsca jej

dziatania w kierunku tego dzia-

fania t. j. w kierunku pionowym).

Z drugiej strony sita F wykony-

wa wtedy prace ujemng®—miejsce

jej dziatania przesuwa sie o war-

tos¢ H w kierunku przeciwnym

temu dziataniu. Powiemy wiec,

ze praca sity /~f-A/ idzie: 1) na

pokonanie sity F i 2) na udzie-

lenie pewnej predkosci dzwigni

(dla uproszczenia zaktadamy, iz tarcia na osi niema). Im mniejszy
obierzemy przyrost A/, tem mniejszg bedzie ta predkos$¢, a po-
niewaz interesuje nas tylko zalezno$¢ pomiedzy wartosciami row-
nowazacych sie sit f i F, mozemy przypuscic, iz przyrost ten
obralismy' tak maty, by mozna go w stosunku do f zaniedbad,
a wiec zaniedbac¢ i prace, wykonana na wprawienie w ruch dzwi-
gni. Z takiem zastrzezeniem na nic wiecej praca sity / nie
idzie, jak na pokonanie sity F. Zgodnie wiec z zasadg zacho-
wania energji napiszemy, zaktadajagc A/= 0

Jh= Fil (@)
czyli
i H
F h
lecz oczywiscie
H_OM_ |
h~ ON-~~ If
czyli
i H - LT R e (2
lub ostatecznie folf = 2ZF . h e, (3)

t. j. réwnowazace sie¢ na dzwigni sity majg sie do siebie w stosunku
odwrotnym niz ramiona #ych sit. Wniosek ten, znajdujgcy wiele
zastosowan, pozostaje w najscislejszej zgodzie z doswiadczeniem.
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lloczyn z sity przez odlegto$¢ prostej, wyznaczajacej jej kie-
runek, od osi obrotu nazywa sie momentem sity wzgledem danej
osi; wynika tedy (wzor 3), iz warunkiem roéwnowagi dwu sit,
dziatajgcych na dzwignie, jest réwnos¢ momentow tych sit. Nizej
pojecie momentu sity omoéwimy szczego6towiej.

Widzimy wiec, ze przy pomocy dzwigni mozemy sobie zao-
szczedzi¢ na sile— zapomocag mniejszej sity pokonaé wieksza; nie
mozemy wszakze uzyskaé oszczednosSci w pracy: czybysSmy np.
ciato, ktérego ciezar wyobraza sita F, podnosili bezposrednio na
wysokos¢ 7/, czybySmy dokonali tego, jak w danym przypadku,
przy pomocy dzwigni mniejszg sitg f, na pracy nic nie zyskamy.
W pierwszym razie praca bytaby =x FH, w drugim /. li— FH;
zwrdémy bowiem uwage, iz, zyskujac w danym razie na sile,
tracimy w tym samym stosunku na drodze (na wartoSci przesu-
niecia miejsca dziatania sity).

Niemniej optaca sie nam czesto straci¢ na drodze, byle moc
dokona¢ pracy przy pomocy mniejszej sity. Przypusémy np., ze
mamy podnie$¢ ciato o masie 100 Kg., podczas gdy mies$nie na-
sze pozwalajag nam dzwigna¢ w gdre zaledwie okoto 25 Kg. t r -
wajac mocnej dzwigni (byleby sie nie gieta), zawieSmy ciato,
ktére mamy podnie$é, jak w powyzszym przyktadzie w A, miej-
sce za$ dzialania reki B obierzmy tak, by ramie sity naszych
mie$ni byto 4 razy wieksze od eamienia ciezaru tego ciala. Be-
dziemy mieli spetniony warunek réwnowagi — nieznaczne cho-
ciazby zwiekszenie sity, stosowanej przez migsnie, pozwoli nam
ciato podnie$s¢. Nie zapominajmy, iz w rzeczywisto$ci zawsze
musimy jeszcze pokonywac nieuniknione tarcie, czego dla upro-
szczenia sprawy nie uwzgledniliSmy w powyzszem rozumowaniu.

Zwrocmy sie zkolei do rowni pochytej.

Wiemy juz (ust. 67), ze praca, ktorg wykonywamy, podnoszac
ciato o ciezarze F na wysokos¢ h, jest Fh, niezaleznie od tego,
czy dzwigamy je bezposrednio do gory, czy wciggamy (bez tar-
cia) po rowni pochytej, zaktadajgc za kazdym razem ruch bardzo
powolny, by zaniedba¢ prace na nadanie ciatu predkosci. Przy-
pusémy, iz, wciggajac cialo po réwni o dtugosci /, uzyjemy do
tego sity / (rys. 122); praca tej sity = /. /, a w mySl powie-
dzianego

fl= F N e L@
t j-

Do pokonania wiec sity F uzy¢ w tym razie mozemy mniej-
szej sity/, czyli rdwnia pochyta pozwala na zaoszczedzenie sity.
Na pracy natomiast i tu nic nie zyskujemy, 1ltracagc na drodze —
przesuniecie | staje sie tylez razy wieksze, ile, razy mniej-
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sze jest / (U1 mniejszy jest sinus kata nachylenia rowni wzgle-
dem poziomu).
Jezeli zwazymy, ze nieuniknione jest tarcie, to sie okaze
Zze naprawde praca, wykonana
przy postugiwaniu sie réwnia,
bedzie wigksza, niz ta, ktérej-
by nalezato uzyé do bezpo-
Sredniego swobodnego pod-
niesienia ciata. Nie mniej jed-
nak uzywanie rowni jest bar-
dzo pozyteczne—oto moze sie
-zdarzy¢, iz nie rozporzagdzamy
'sitg, wystarczajgcg do podnie-
sienia ciata bezposrednio w go-
re, natomiast rozporzadzamy Rys. 122.
sitg mniejsza; optaci sie tedy
skorzysta¢ z réwni pochytej, a nawet straci¢ pewng pracg na po-
konanie tarcia, byle wykona¢ prace, ktéra inaczej pozostawala-
by niewykonana.

71. Machiny proste: blok, wielokrgzki kotowrdt, Sruba, klin.

Fig. 123 wyobraza t. zw. blok nieruchomy. W nieruchomej
oprawie osadzony jest na osi kragzek drewniany lub metalowy
z wyztobieniem na obwodzie; przez ten ztobek przechodzi sznur,
na ktérego konce K i L dziatajg; z jednej strony sita, ktérg mamy
pokona¢, np. ciezar zawieszonego ciala,
z drugiej sita, ktora ma te prace wykonac
np. sita miesni ludzkich. Widaé odrazu, ze
blok taki jest dzwignia, przytem t. zw. réw-
noramienng, gdyz ramiona OA i OB obu sit
dziatajacych sg rowne. Wynika stad, ze wa-
runkiem réwnowagi sit f i F jest ich row-
nos¢. Dajmy teraz sile / najmniejszy cho-
ciazby przyrost, a poczniemy przez to uno-
si¢ ciato M do gory. W rzeczywistosci przy-
rost ten nie moze byé zbyt maty, chodzi
bowiem jeszcze o pokonanie nieuniknionego
tarcia. Jak widzimy, blok nieruchomy, nie
daje zadnej oszczednosci na sile, gdyz do
pokonania sity F trzeba uzy¢ cokolwiek
wiekszej sity /. Mimo to jednak, przyrzad
ten jest bardzo pozyteczny, pozwala bowiem RYS 123-
zmienia¢ kierunek sity dziatajacej, np. za-
miast skierowywac ja do goéry, jak wprzypadku bezpos$redniego
podnoszenia ciata, nada¢ jej kierunek w doét. Udogodnienie to
wyzyskuje np. robotnik przy budowie domu, podajac cegty przy
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pomocy bloku, umocowanego u szczytu budowli; w ten sposéb
oszczedza on sobie pracy dzwigania swego ciata do géry, co by-
toby nieuniknione przy noszeniu cegiet.

Na rys. 124 mamy blok ruchomy A w potgczeniu z poznanym
przed chwilg nieruchomym B. Krgzek z wyztobieniem na obwo-
dzie zawieszony jest na sznurze, przerzuconym rowniez przez
blok nieruchomy; jeden koniec K sznura umocowany jest nieru-
chomo, drugi za$ L stuzy jako miejsce dziatania sity /, wyko-
nywajgcej prace; na oprawie, osadzonej na osi bloku A wisi ciato,
ktére mamy podnies¢. Dziataniem sity f Sciggamy sznur z bloku
nieruchomego B, przez co blok A podnosi sie wraz z zawieszo-
nem na nim ciatem do géry.?Znajdzmy, jakiej sity J potrzeba dla

pokonania oporu F. O ile te sity
sie rownowazg, najmniejszy bodaj
przyrost A/ pociagnie za sobg pod-
noszenie sie ciata M. Jezeli przytem
koniec L sznura przesunie sie o dtu-
gos¢ /, ruchomy blok oczywiscie

podniesie sie zaledwie o -mrowniez

W -- bedzie przesunieciem miejsca

dziatania sity F w kierunku, prze-
ciwnym jej dziataniu. Praca, wyko-

XV  nana przez site, dziatajaca na ko-
\ niec L sznura, réwna sie (f-\-\f)I;
* lecz, jak juz kilkakrotnie ttumaczy-
lisSmy, ten przyrost A/ moze by¢ tak

maty, by go w rachube nie brac,

czyli prace te mozna uwaza¢ na
rowna f .1 ; kosztem tej pracy po-

konywa sie opdér sity F na drodze —,

Rvs. 121

skad

Jak widzimy, blok ruchomy pozwala zaoszczedzi¢ na sile dwu-
krotnie. Oczywis$cie w urzgdzeniu, zaznaczonem na rys. 124, blok
nieruchomy stuzy tylko do nadania wygodnego kierunku sile f,
wykonywajgcej prace.

Jeden ze sposobdw tgczenia blokdw w uktady ztozone — wie-
lokragzki — przedstawia rys. 125. Mamy tu. kombinacje 3 blokéw
ruchomych z nieruchomym. Rozumujac, jak wyzej, zauwazymy,
iz przesuniecie sie pod dziataniem sity poruszajacej swobodnego
konica sznura o | jednostek diugosci pocigga za sobg podniesie-



nie sie najblizszego bloku OE; to o-

statnie powoduje podniesienie sie blo-
ku drugiego o potowe tej wartoscit.j. o

= to znow zkolei rzeczy powo-

duje podniesienie sie bloku 3-go
0 potowe ostatniej wartosci t j. o

%—: 24|' Réwnanie na prace otrzymu-
jemy jak wyzej

f.I1-F-1

czyli [/ = Evog()lnie zaé/:E, . .(2)

gdzie n oznacza liczbe blokéw rucho-

mych.

Tego wiec rodzaju wielokrgzek po-
uwzglednienia tarcia) do
pokonania sity F uzy¢ sity tyle razy Rys 125,

zwala (bez

mniejszej, ile stanowi 2, podniesione

do potegi, réwnej liczbie blokéw ruchomych.

Inny system blokéw ztozonych przedsta-
wiony jest na rys. 126. Widzimy tu. 3 bloki
nieruchome we wsp6lnej oprawie, oraz tylez
blokéw ruchomych we wspd6lnej oprawie.
Z nawiniecia sznura widaé, ze o ile swobo-
dny koniec sznura pod dziataniem sity/prze-
sunie sie o / jednostek dtugosci, cialo pod-
niesie sie zaledwie o , t. j. na wysokos¢
tyle razy mniejsza, ile wynosi razem liczba
blokéw ruchomych inieruchomych. Rdwnanie
na prace bedzie (przezf i F oznaczamy to
samo, co wyzej)

f.l = F
czyli

F
f=
lub ogdlnie
[=1e 3
gdzie 1 przedstawia
Rys. 126. 0g06lng liczbe blokow Rvs. 127.
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wielokrgzka. Podkresli¢ tu wszakze nalezy, iz w wielokrgzkach
tarcie jest znaczne i rachunek powyzszy pozwala tylko w przy-
blizeniu zda¢ sobie sprawe z wartosci sit, potrzebnych do wyko-
nania pracy.

Rys. 127 przedstawia przekrdj schematyczny t. zw. koloivroUi,
wyobrazonego na rys. 128; wiasciwie mamy tu do czynienia
z dzwignia.: pokonywamy site F o ramieniu rx przy pomocy sity/
0 ramieniu r2; zgodnie z wyjasniong regutg

Ir, = Frx
czyli f y2F. . (4
t.j. do zrdwnowaze-
nia sity F uzy¢ mo-
zemy sity tyle razy
mniejszej, ile razy
promien kola, na
ktérego obwod dzia-
ta sitaf jest wiekszy
od promienia walu,
na ktorego obwadd
dziata sita F.

Przejdzmy teraz

do machin, ktore sie

Rys. 128, sprowadzajg do row-
ni pochytej.

Nawinmy na walec tréjkat prostokatny, wyciety z papieru, jak
to przedstawia rys. 129.

Przeciwprostokgtna AB utworzy na powierzchni walca t. zw.
linjg $rubowa. O ile wedtug tej linji zrobimy na walcu odpowie-

t A

Rys. 129.

dnie naciecie, zaopatrzymy go w gtéwke Ilub rekojes¢ do kre-
cenia, do tego sporzadzimy jeszcze nasrubek (p. str. 5), otrzy-
mamy znang juz jnam Srube (rys. 5). WidzieliSmy juz zastosowa-
nie tego przyrzadu do mierzenia dtugosci; tu zwrocimy uwage
na role jego przy wykonywaniu pracy. Sruba pozwala na znaczne
zaoszczedzenie sity, o czem wie kazdy, kto miat do czynienia
z kopjatem (rys. 130) lub inng prasa, zaopatrzong w S$rube: nie-
znacznym wysitkiem mie$ni wykonywamy potezne wzglednie
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dziatanie. Dla zorjentowania sie w tem, przypusémy, iz z po-
mocg $ruby chcemy podnies¢ ciato A, jak na rys. 131; oznaczmy
ciezar ciata przez F; gdy, postugujgc sie sitg/, dokonywamy
jednego obrotu Sruby, sita /, ktorej kierunek zaktadamy stycz-
nym do obwodu kola, zakreSlonego przez miejsce jej dziatania,
wykonywa prace (OM= )

/. 2j/,;
poniewaz przytem cialo A zostaje podniesione o jeden skok
sruby t. j. na wysoko$é 0, na podniesienie tego ciata wykonywa
sie praca

F.d

Rys. 130. Rys. 131

Pomingwszy tarcie, ktore, nawiasem moéwiac, dla sruby jest znaczne,
powiemy, ze praca sity / na podniesienie ciata jest

F.d—f. 2,
czyli

}/= f_2*/’

poniewaz skok Sruby jest zazwyczaj bardzo maty- w pordwnaniu
z obwodem gtowki Sruby, lub wogéle z obwDdem, zakreslanym
przez koniec poruszajgcej jg rekojesci, przeto/ stanowi maly
utamek

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

Jasne jest z rys. 129, ze im mniejszy jest kat a, tem mniejszy
skok S$ruby, tem wiekszg daje ona oszczedno$¢ na sile przy po-
zostatych warunkach niezmiennych.
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Inne wazne zastosowanie rowni pochyle
mamy w t. zw. klinie (rys. 132), ktérego uzy-
wamy np. do rozsadzania kawatkéw drzewa,
a ktorego postacig najpopularniejsza jest ndz.

Im wezszy jest klin t. j. im kgt ajest
mniejszy (z rysunku bezposrednio widac,
jaki jest zwigzek klina z réwnig pochyty)
tem ‘tatwiej, jak wiemy, klin wchodzi, t j.
tem mniejszej sity trzeba do wepchnie-
cia go w przedmiot rozsadzany; lecz z dru-
giej strony, im jest on wezszy, tem mnigj
rozsuwa czesci dzielonego przedmiotu — tra-
cimy tu na drodze, a wiec i tu mamy zna-
ng juz zaleznos$¢ pomiedzy czynnikami pra-

Rys. 132 cy: sita i droga.

w 2

72. Zastosowania dzwigni. Waga.

Dzwignia znajduje zastosowanie na kazdym niemal kroku.
Gdziekolwiek wykonywamy prace, przenoszac ja za posrednictwem
dragzka, mamy to zastosowanie. Ramie nasze, wiosto, nozyczki,
dziadek do orzechow, klucz i t. d., oto przyktady dzwigni. Chcac
sobie zda¢ sprawe w kazdym poszczegdlnym razie z ustosunko-
wania sit: pokonywanej i pokonywajgcej, nalezy tylko zauwazy¢
potozenie osi obrotu oraz miejsca dziatan tych sit.

Przypusémy, ze drazkiem chcemy podwazyé ciato <4(rys.133).
Sita f naszej reki, skierowang pionowo do go6ry pokonywamy

w tym razie dwie sity.

ciezar ciata A i

Jj8" * ciezar samego drazka;

i 08 obrotu przypada
12 w O W poréwnanj
Iz ciezarem Fflocieiar ’:ut
! moze b} przewaznie
nie brany pod uwage.
Zgodnie wiec z wypro-
wadzong regutg wno-
simy, iz sity / i Fma-

ja sie do siebie od-
wrotnie jak ich ramiona
L—bi OK= at j

Rys. 133.
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im blizej zatem osi obrotu dziata na dzwignie ciatlo podnoszone,
a jednocze$nie im dalej od tej osi przypada kierunek sity, wyko-
nywajacej prace, tem mniejszej mozna uzy¢ sity; naturalnie, zyskujac
na sile, tracimy na drodze: podczas gdy reka nasza przesunie
sie ku gdrze na wysokos$¢ h, ciato zostanie podniesione zaledwie

na wysokos$é h! i-oczywiscie nToa

Jedno z najwazniejszych zastosowan dzwigni znajdujemy

w ivadze. Rys. 15 (str. 13j przedstawia tak zw. wage anal”czna,

jakiej sie uzywa w pracowniach

fizycznych i chemicznych; rys. 134

przedstawia wage schematycznie,

rys. za$§ 135 jej zasadniczg czes$¢

t. zw. belke. Belka osadzona na

osi O, posiada budowe sy-

metryczng wzgledem pilaszczy-

zny, przechodzacej przez 0§

prostopadle do kierunku diu-

gosci  belki. 0§ te stanowi

krawedz tréjkatnego pryzmatu

stalowego, zwrdconego ku doto-

wi i opierajgcego sie na odpo-

wiedniej podstawce z bardzo twar-

Rys. 134. dego materjatu, najczesciej z aga-

tu. Aby belka pozostawata w row-

nowadze statej, $Srodek ciezkosci jej wraz z szalkami przypada

cokolwiek ponizej osi O (rys. 135); u koncow belki w Mi A
osadzone sg réwniez pry-
zmaty stalowe, zwrdcone
ostrzami do gory — na
nich zawieszaja sie szalki
wagi. Przy nieobcigzo-
nych szalkach belka po-
winna pozostawac pozio-
mg—wnosi sie otem z po-
tozenia wskazowki
(rys. 134), potaczonej

z belkai rzesuwajqcej sie przy pochyleniu belki wzdtuz skali m.

Ostrza I\}]rys 135) powinny leze¢ w jednej piaszczyznle

za$ odleg’fosm O i ON musza byé réwne.

Gdy na jedng szalke potozymy jakaO|WIek przedmiot a na
drugg odwazniki, bedziemy mieli dziatanie ciezarow tych ciat od-
powiednio na ostrza M i KI O ile OM—ON t. j. belka jest do-
ktadnie rownoramienna, warunkiem rownowagi sit i /2jest

[1=1]»e
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Przypus¢my, iz masa ciala wazonego jest M, za§ masa odwaz-
nikéw, ktére rownowazg to ciato, m, wowczas
/1= Mg>f, = mg,
gdzie g jest to przy$pieszenie grawitacyjne w danem miejscu; zatem
Mg— mg lub po skréceniu M—m . . . . (1)
t. j. masa danego ciata réwna sie znanej masie odwaznikdw.
Widzimy wiec ze waga pozwala nam znalez¢ mase ciata i whasnie
jako przyrzad do mierzenia mas oddaje ogromne ustugi (por. ust. 8)_
tatwo zauwazyé, ze, dajagc nam warto$¢ masy ciata, waga
wcale nas nie poucza o jego ciezarze. Wszak warto$¢ przyspie-
szenia ruguje sie z naszego wzoru (1). Gdyby$Smy np. po zréw-
nowazeniu wagi w jednem miejscu, przeniesli jg wraz z tem sa-
mem ciatem i odwaznikami na szalkach do innego miejsca, gdzie
natezenie sity ciezkoSci jest inne, belka pozostawataby po-
ziomg w dalszym ciggu, zmienityby sie bowiem w jednakowej
mierze ciezary danej masy i odwaznikéw; wnosilibySmy zatem
tylko, ze masa danego ciata rowna sie masie danych odwaznikow,
ale z réwnowagi belki w tem drugiem miejscu nic a nic nie mo-
glibySmy wywnioskowa¢, czy ciezar pozostaje taki sam, jak
w pierwszem miejscu, czy tez jest inny. Do wyznaczenia ciezaru
ciata konieczna jest znajomos$¢ przys$pieszenia, 0 niem za$ waga
nic nam nie mowi. Zapamietajmy wiec sobie, ze waga belkowa
(w przeciwstawieniu do sprezynowej) stuzy do wyznaczania mas.
Na to, by waga byta rzetelna t. j. by istotnie masa odwazni-
kéw, réwnowazacych ciato, byta rowna jego masie, trzeba, by
ramiona OM i ON (rys. 135) byty doktadnie rowne. O réwnosci
ramion przekonaé¢ sie mozna, réwnowazac jedno i to samo ciato,,
potozone to na jednej, to na drugiej szalce wagi; o ile w obu
razach masa odwaznikéw jest ta sama, belka jest rGwnoramienna.
Najczesciej tak nie bywa, jakkolwiek réznica ta w dobrej wadze
jest nieznaczna; przyjmujemy wiec, ze belka nigdy nie jest Scisle
rownoramienng i zawsze dokonywamy podivojnego wazenia (t. j.
ktadziemy ciato najpierw na jednej, potem na drugiej szalce);
za warto$¢ masy mierzonej przyjmujemy S$rednig z wartosci od-
waznikéw, rownowazacych ciato w pierwszym i drugim razie*).
Przypusémy np., iz ramiona belki sg Ix i /2; masy odwaznikéw,
lezacych odpowiednio na jednej i drugiej szalce i réwnowazga-
cych nieznang mase x, niech beda mx i tn3] mamy wtedy

xglx= mtgl2 xgli= mlgli,

*) Inny, mniej uzywany, sposéb polega na tem, iz ciato wazone kia-
dziemy na jednej szalce i réwnowazymy, obcigzajagc czemkolwiek (np.$ru-
tem) druga szalke; potem z pierwszej szalki usuwamy wazone ciato 1 kia-
dziemy odwazniki dopdty, dopdéki nie zrbwnowazg one tegi‘, co zostato po-
tozone i w dalszym ciggu lezy na drugiej szalce. Oczywiscie ciezar tycli
odwaznikéw i ciezar danego ciata wywierajg tu w obu razach dziatania
rowne, a zatem sg rowne; /. réwnos$ci za$ ciezaréw znowu, jak wyzej,
wnosimy o réwnoséci inas (f—F, wg— Mg; czyli m == M).
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skad przez mnozenie lewych i prawych czesci obu réwnosci przez
siebie otrzymujemy
X1—mIm2, X = YMIM2 e (2)
Jezeli rédznica m1 i m2jest niewielka (tylko wtedy!) mozna wzigé
zamiast Sredniej geometrycznej, Srednig arytmetyczng x = —-j~

co jest wygodniejsze w rachunku, a daje biad nieznaczny. Zau-
wazmy jeszcze, iz o rdwnowadze wagi wnosimy zazwyczaj nie
z tego, czy wskazéwka stoi na tej podziatce skali, ktérg wska-
zuje przy szalkach nieobcigzonych, a z tego, czy belka waha sie
kolo tego potozenia; innemi stowy obserwujemy belke nie w spo-
czynku,. a w ruchu —unikamy w ten sposdéb zaktocajgcego wptywu
tarcia na osi.

O odwaznikach, ktéremi sie postugujemy przy wazeniu, mo-
wiliSmy w ust. 8 cz. I; tu dodamy jeszcze, iz zamiast bardzo ma-
tych odwaznik6w o masie 1 mg. uzywamy zazwyczaj t. zw.
konika—kawatka drucika platynowego o masie 1cg.=10mg.,
zgietego w ksztatcie, wskazanym na rys. 136; na belce wagi,
jak to dobrze wida¢ na rys. 15 (str. 13), zrobiona jest po-
dziatka—kazde ramie podzielone jest na 10 cze$ci. Konik
zawieszony np. na 4-ej od osi kresce, t. j. w odlegtosci Rys. 136.
0,4 ramienia belki, wywiera dziatanie, takie, jak gdybysmy
4 mg. potozyli na szalce z tej strony, z ktérej jest zawieszony konik.

Dobra waga powinna by¢ nie tylko rzetelna, ale i czuta. Przez
czuto$¢ wagi rozumiemy warto$¢ wychylenia belki pod wpltywem
dodatkowego obcigzenia jednej z szalek okreslonym odwaznikiem.
Zwykle sie wyznacza czuto$¢ wagi na 1 mg. (gdybysSmy wzieti
takg wage, jaka sie postuguja w sklepach do wazenia towar6w,
nie reagowataby ona wcale na takie obcigzenie).

Jak wykazuje rozumowanie, ktdre tu pomijamy, a ktore po-
twierdza doswiadczenie, czuto$¢ wagi jest tem wieksza (przy
pozostatych warunkach niezmiennych), im belka jest 1zejsza; dlatego
belkom nadaje sie posta¢ kraty, przy matej bowiem masie majg
one znaczng wytrzymato$¢ i nie uginajg sie. Pozatem czutos$¢ jest
tem wieksza, im blizej osi obrotu lezy Srodek ciezkos$ci belki.
Dla regulowania czutosci wagi dodaje sie nasrubek (S narys. 134),
ktérego podnoszeniem Ilub obnizaniem na unoszacej go S$rubce
zmieniamy potozenie Srodka ciezkos$ci belki.

Cwiczenia i zadania.

56. Na pokonanie tarcia przy przesuwaniu przedmiotu po
ptaszczyznie poziomej uzy¢ trzeba sity 390 dyn. Znalez¢ wartos$¢
pracy, potrzebnej do przesuniecia tego przedmiotu na drodze 2 m ?

»27. Na pokonanie tarcia przy popychaniu wozu po drodze po-
ziomej uzy¢ nalezy sity = 0,01 ciezaru wozu. Jakg prace sie wy-
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konywa podczas przebycia przez ten wéz drogi = 3 km., jezeli
masa wozu wraz z tadunkiem wynosi 1 tonne, za$ w danem miejscu
N — 981 -C-mp ? Jaka tu \jest dzielno$¢ motoru poruszajgcego; je-
zeli przewiezienia tego dokonywa sie w ciaggu godziny?

58. Znalez¢ wartos¢ pracy (w ergach, dzulach i Kgm.), po-
potrzebnej do podniesienia bardzo powolnym ruchem ciata o ma-

sie 9,2 Kg. na wysoko$¢ 3,5 m. w miejscu, gdzie g=z 980—CT"?

59. Na jakg wysokos$¢ podnies¢ nalezy 40 Kg., by praca,
wykonana przytem, byta rdwna pracy na podniesienie 60 Kg. na
8 m. w tem samem miejscu i tym samym powolnym ruchem,

60. Na jaka wysoko$¢ podniesiono 10 Kg., jezeli praca, wy-
konana przytem = 1012 ergébw, za$s g = 980 — pi ?

61. Ciaggnac za sznur, skierowany pod katem 30° wzgledem
poziomu i stosujac przytem site 107 dyn, przesuwamy prostoli-
njowo po ptaszczyznie poziomej uwigzane do sznura ciato o 2 m;
jakag przytem wykonywamy prace?

62. Pret jednorodny o diugosci 10 m. i masie 200 Kg. po-
wolnym ruchem przekrecam}' z potozenia poziomego w pionowe
tak, by przytem jego dolny koniec, dokota ktdrego obrot sie do-
konywa, pozostawat wcigz na tym samym poziomie; jaka przy
tem wykonana jest praca (w ergach, dzulach, Kgm.), jezeli

cm. ~
A "iek7

63. >Obieramy o0$ AT-6w za 0$ przesuniecia miejsca dziatania
sity, za§ o$ F-6w za o$ sily. Opierajac sie na wyjasnieniu z ust.
23 i nast., zastosujmy metode wykre$lng do wyznaczenia pracy
w przypadku sity statej i zmiennej.

\64. Motor porusza pompe, dostarczajgc na minute 1000 litréw
woqy na wysoko$¢ 7 metréw, przyczem na pokonanie wszelkich
szkbdliwych oporéw musi Wykonaé prace, stanowigca 20% tej
pracy uzytecznej. lle HP wynosi dzielno$¢ motoru?

65. Znalez¢ wartosé pracy (w ergach, dzulach i Kgm.), po-
trzebnej na nadanie masie 3 Kg., pozostajacej poczatkowo W Spo-

czynku, predkosci 15 kM
Ciato o masie 3 Kg., bedac rzucone, w pewnym momen-
cie znajduje sie na wysokosci 18 m. i posiada predkos¢ 16SCK

Jaka jest suma energji potencjalnej i kinetycznej tego ciata w da-
nym momencie (w ergach, dzulach, Kgm.), jezeli w danem miej-

< ClTle
scu <=981~7r-?
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67. Zgiety pret sprezysty, wyprostowujgc sie, podrzuca pio-
nowo do gory ciatlo o masie 150 gr. tak, ze ciato to wznosi sie

. . . cm -
do wysokosci 2,5 m. w miejscu, gdzie £-=981 » Jakiej pracy

potrzeba, by wywota¢ takie witasnie zgiecie sprezyny, o jakiem
tu mowa, jezeli zakladamy, ze zadnych poza tem czynnikow,
komplikujacych zjawisko, niema i ze energja potencjalna odksztat-
conej sprezyny catkowicie sie zmienia na energje kinetyczng
rzuconego ciata?

68. Masa 100 gr. porusza sie z przy$pieszeniem 100 .

Jaka prace wykonywa sita, dziatajgca na ciato, podczas gdy ciato
przebywa droge 10 cm.”?

N 69. Kula o masie 4 Kg., poruszajgca sie z predkoscig 80 ,

uderza w wat, usypany z ziemi, i wchodzi wen na gtebokosé 2 m.
Jaka jest przecietna wartos¢ sity, powstrzymujacej tu ruch kuli?

,70. Kula o masie 10 gr., poruszajgc sie z predkoscig 200 ,

uderza w ptyte, awychodzi po przebiciu jej z predkoscig 40 ;
Jaka praca jest tu wykonang na przebicie ptyty?
71. Kula, poruszajaca sie z predkoscig 150 , uderza

w S$ciane i wchodzi w nig na gtebokosé 7 cm. Z jakag predkoscig
winna bytaby sie porusza¢ ta sama kula, by, uderzajagc w te sama
Sciane, weszta na gtebokos$é 15 cm.?

72. Dlaczego twierdzimy, ze wahadio puszczone w ruch, wa-
hatoby sie bez konca, gdyby ruch jego nie napotykat zgota zad-
nych oporéw? Czy podczas ruchu wahadta zachodzi przemiana
energji?

73. Podczas gdy na jedng szalke wagi ktadziemy 100 gr., na
drugg szalke trzeba potozy¢ dla zréwnowazenia 100,02 gr. Czem
to mozna wyttumaczy¢, jezeli jesteSmy zupeinie pewjji doktad-
nosci odwaznikow?

74. Dlaczego wagi analitycznej nie mozna umieszcza¢ przy
piecu albo przy oknie?

75. Zaprojektowaé wielokrgzki na przepisang zgéry oszczed-
nos¢ na sile (np. dziesieciokrotng, dwunastokrotng i t. d.), za-
niedbujgc przytem tarcie.
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Rozdziat IV. O ruchu obrotowym.

73. Ruch obrotowy. Predkos$é kagtowa.

Gdy ciato sztywne dokonywa obrotu dokota osi, wszystkie je-
go punkty zakre$lajg tuki kotowe lub peine kota o promieniach,
rownych odlegto$ciom poszczegdlnych punktéw ciata od osi. Na
rys. 137 a i bprzedstawione sg perspektywicznie i prrzekroju
prostopadtym do osi drogi kotowe dwu punktéw A i D, znajdu-
jacych sie w odlegtosciach r1l= OA i r2= OB od osi obrotu;
w tym samym wiec czasie, gdy punkt A zakre$la droge AAly
punkt B zakresla droge wieksza B B obie te drogi, jak réwniez
drogi innych punktéw ciata’ odpowigdajg obrotowi ciata o pewien

kat a.Ten Kkat

a nazywaé be-
dziemy drogg

katowg ciata Wi-

rujagcego w od-

réznieniu . od

drog  linj

(AAUBZ7iit.d.)

poszczegdlnych

jego punktéw.

Widzimyod-

razu, iz, znajac

Rys. 137. droge katowg

ciata wirujace-

go, natychmiast poda¢ mozemy warto$¢ drogi linjowej dowolne-
go jego punktu, bylebySmy znali odlegto$¢ tego punktu od osi.
Zauwazy¢ tylko trzeba, ze kat bedziemy tu mierzyli nie w stop-
niach, lecz w jednostkach oderwanych, t. zw. radjanach (kat mie-
rzymy stosunkiem tuku do promienia; kat przyjmujemy = 1 (jedne-
mu radjanowi), jezeli tuk réwna sie promieniowi). W danym ra-

zie mamy AA BBX

r2
skad
AAy— BB k— r5a,
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t. j. droge linjowg dowolnego punktu ciata otrzymujemy, mnozac
droge katowa przez odlegto$¢ danego punktu od osi. Jezeli np.
kat obrotu ciata jest a= y2 za$ rt — 25 cm.

I= AAX—V, .25 cm. = 125 cm.

Ruch obrotowy moze sie odbywa¢ albo tak, ze kat obrotu
(droga katowa) pozostaje proporcjonalny do czasu, t j. w dwa,
trzy razy wiekszym czasie droga ta jest dwa, trzy razy wieksza,
albo tez niema tej proporcjonalnosci.

0} ile droga katowa ciata jest proporcjonalna do czasu, ruch obrc
towy ciata nazywamy jednostajnym; w tym razie droga katowa i czas
pozostajg w statym do siebie stosunku i stosunek 6w drogi do
czasu nazywa sie predkoscig katowa. Jezeli np. w ciggu 2 sek.
ciato sie obraca o kat= 1, w ciagu 4 sek. o kat— 2 i t. d.,, wow-
czas mamy predkos$¢ katowg

i— —i— = = —J L (1)

2 sek. 4_s_e_k v 2—sek.

Wogole, jezeli ciato obraca sie ruchem jednostajnym o kat a
w czasie t, predkos¢ katowa jest

Jak widzimjr tedy, wymiar jednostki predkosci katowej jest
GdybySmy ogdlnie oznaczyli jednostke czasu przez [7’], wOwczas

mieliby$Smy [t = (3)

Czasem zamiast predkosci katowej podaje sie liczba obrotow cia-
ta w jednostce czasu; tatwo wtedy znalez¢ predkos$¢ katowa.
Przypu$¢my, iz w ciggu 1 sek. ciato dokonywa ruchem jednostaj-
nym n obrotéw. Podczas jednego obrotu cialo zakre$la droge
katowg 2~, podczas n obrotow droga katowag bedzie 2~n; pred-
kos¢ katowa wynosi wiec.

Azn

VT Teek Ej:« sek.
Np. cialo dokonywa 5 obrotéw na sekunde ruchem jednostajnym

b= S0 G K.
Odwrotnie, majac predkos¢ katowa ciata, tatwo jest znalezé
liczbe jego obrotéw w jednostce czasu. Pozostawiamy to czy-
telnikowi.
Znajdzmy dla przyktadu predko$¢ katowg ziemi, ktéra obraca
sie dokota osi ruchem niemal idealnie jednostajnym. Jednego

= 5.2. 314 sk = 31,4 —
sek. se
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obrotu, t. j. drogi katowej 2r ziemia dokonywa w ciggu 24 go-
dzin, t. j. w ciggu 24 .60 .60 sek.

Zatem

* T * o — 2.314 1 — 0,000073 (mniej
24 .60 .60 sek. 24 .60 .60 sek.

wiecej).

Pomiedzy predkoscig katowg ciata wirujgcego a predkoscig
tinjowa ktoéregokolwiek z jego punktow zachodzi prosta zaleznos$¢.
Np. (rys. 137) droga linjowa punktu A jest AAU zatem—jezeli
czas uzyty na przebycie tej drogi ruchem jednostajnym jest ty
warto$¢ predkosci linjowej punktu A jest

lecz

tj.

T X =sirx (4)

czyli predkosc¢ linjowa ktoregokolwiek punktu
oiatawirujacego otrzymujemy, mnozgc pred-
ko$¢ katowg ciata przez odlegto$¢ danego
punktu od osi obrotu.

. Znajdzmy np., zjaka predkoscig linjo-

It wg poruszamy sie w Warszawie, biorgc
udziat w ruchu obrotowym ziemi. Ponie-
waz szerokos¢ geograficzna Warszawy
jest 9= 52°22 przeto r (odlegtosé dane-
go punktu ziemi od osi obrotu) = R cos<f;
zaktadajgc R — 6367 Km.=636700000 cm.,
otrzymujemy:

vV, —

v—i.R .cos? = 0,000073 ~ 6367 .105cm. 0,61263 = 28366 ~ ,

m.

wiec zakre$lamy naszg droge z predkoscig ok. 28- sek

74. Ruch obrotowy niejednostajny. PrzyS$pieszenie katowe.

Jezeli droga katowa nie jest proporcjonalna do czasu, to ruch
obrotowy jest niejeddostajny: mozna wtedy réwniez mowic o sto-
sunku drogi katowej do czasu, ale w ten sposob okreslimy jedy-
nie t. zw. S$rednig predkos¢ katowa (poréwn. ust. 31).

Pragnac znalez¢ dla okreslonego momentu rzeczyivistq predkos¢
katowg, robimy tak samo, jak przy ruchu postepowym, t j. obie-
ramy krétki okres, w ktdrym zawarty jest dany moment, i znaj-
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dujemy dla tego okresu predkos$¢ srednig; im mniejszy bedzie
0w okres i odpowiadajgca mu droga katowa, tem mniej réznié
sie bedzie ta predkos$¢ Srednia od szukanej rzeczywistej. Granica,
do ktérej dazy¢ bedzie przy takiem zmniejszaniu sie drogi i cza-
su stosunek tych wielko$ci, bedzie wiasnie szukang predkoscig
katowg w danym momencie (poréwn. ust. 31).

Jezeli predkos$¢ katowa ruchu obrotowego wzrasta, ruch ten
nazywamy przySpieszonym; o ile ta predko$¢ sige zmniejsza, ruch
nazywamy opoznionym.

Jezeli zmiany predkosci katowej zachodzg proporcjonalnie do cza-
su, ruch obrotowy nazywamy jednostajnie zmiennym (przy wzrasta-
niu predkosci — jednostajnie przy$pieszonym, przy zmniejszaniu sie —
jednostajnie opéznionym); o ile takiej proporcjonalnosci niema, ruch
jest niejednostajnie zmienny. Pordwnywajgc z tem, co byto powie-
dziane w ust. 33 i 34 o0 jednostajnie i niejednostajnie zmiennym
ruchu postepowym, zrozumiemy z fatwoscia, iz, podobnie jak tam,
i tu daje sie wprowadzi¢ pojecie przySpieszenia, ktdre'dla od-
réznienia nazywac¢ tu bedziemy katowem, pozostawiajgc dla tam-
tego nazwe linjowego.

Przypusémy, iz w pewnym momencie predko$é katowa wynosi
i, a po uptywie czasu t staje sie i'; wowczas przyrost predkosci
katowej jest i' — /; jezeli ruch jest jednostajnie zmienny, ten przy-
rost predkosci jest proporcjonalny do czasu, czyli stosunek tego
przyrostu do czasu jest wielkoScig statg. Otdz ten stosunek przy-
rostu predkosci katowej do czasu, w ktorym zmiana ta zachodzi, na-
zywamy przyspieszeniem katowem; oznacza¢ je bedziemy przez j

J = -0 - (1)
Np. i— 14 o) PO uptywie za$ 3 sek. i'— 2,9 g‘}(&_ , wtedy
99 —5—_ 14 _i=_1_
/| = - 'm sek® = 1 ~ 05 t_ R
7 3 sek. ITsekT ™ "05 sekr * * )

Jak widzimy, jednostkg przyspieszenia katowego jest sej,,
Oznaczajac wogéle przez T jednostke czasu, otrzymany na wy-
miar przys$pieszenia katowego [j] —

Naturalnie przy ruchu niejednostajnie zmiennym przys$pieszenie
jest nie state, lecz zmienne.

Podoi)nie, jak miedzy predkoscig katowga i linjowag, miedzy
przysSpieszeniem katowem ciala a sktadowg styczng przys$piesze-
nia linjowego ktoregokolwiek z jego punktéw zachodzi prosta za-
leznos¢ Predkos$¢ linjowa punktu, lezagcego w ciele wirujgcem
w odlegtosci r od osi obrotu, jest na poczatku rozwazanego okre-
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su czasu v = i.r, za§ w koricuVv' i'.r; przyrost (liczbowy) pred-

kosci linjowej wynosi zatem v'— | a wiec warto$¢ przy$piesze-
nia stycznego
VoV ir ir
weo L ©)

t. j., jak wyzej, otrzymujemy, iz dla znalezienia wartosci sktado-
wej stycznej przy$pieszenia linjowego ktéregokolwiek punktu ciata
wirujacego nalezy pomnozy¢ wartos¢ przyspieszenia katowego
przez odlegtos¢ danego punktu od osi obrotu; a wiec

/= a.r Droga linjowa punktu = droga katowa ciata wiruja-
cego X odlegto$¢ punktu od osi;

v—i.r Predkos$¢ linjowa punktu = predko$¢ katowa ciata
wirujgcego X odlegtos¢ punktu od osi;

Wt =j .r Skladowa styczna przy$pieszenia linjowego punktu =
= przys$pieszenie katowe ciata wirujacego X odle-
gtos¢ punktu od osi.

75. Ro6wnania ruchu obrotowego.

Jak widzimy z poréwnania ust. 22, 31 i nast., opisanie ruchu
obrotowego wymaga z matemi zmianami tych samych S$rodkow,
jakie byty potrzebne do opisywania ruchu postepowego. Tylko
zamiast drog, predkosci, przys$pieszen linjowych, wystepujg tu
katowe. tatwo tez poja¢, jak mozemy napisa¢ rownanie ruchu
obrotowego, wzorujgc sie na znanych juz nam réwnaniach ruchu
postepowego. Obieramy i zaznaczamy w ciele wirujagcem pta-
szczyzne, przechodzacg przez oS — dla tatwo zrozumiatej analogji
nazwijmy ja ptaszczyzng potudnikowa; niech na rysunku 139,
wskazuje ja nam lezaca w niej prostopadta do osi prosta OA.
Poprowadzmy rdwniez przez o$ inng ptaszczyzne, ktorej kieru-

nek niech be-
dzie w prze-
strzeni staty
— na rysunku
zaznacza ja le-
zaca W niej i
prostopadta do
osi prosta OM.
Wdwczas zmia-
ny  potozenia
ptaszczyznv
O'0OA wzg le-
dem O OM be-
dg witasnie stanowity o ruchu obrotowym ciata.

Przypusémy, iz w momencie poczatkowym plaszczyzny te two-

rzag ze sobg kat dwuscienny a0 za$ po uptywie czasu t Kkat
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ten jest a (rys. 139); woéwczas przypominajac sobie terminologje,
ktorg postugiwalismy sie, gdy mowa byta o ruchu postepowym,
nazwiemy kat a0 poczgtkowa odlegtoscig katowa — ptaszczyzna

odgrywa tu wiec taka role, jak staty punkt O na torze
poruszajgcego sie punktu. W czasie t przebyta zostaje droga kga-

towa a —a0. Jezeli ruch jest jednostajny, to i = — skad

a= a0-ftf; . (@]

wzér ten daje nam mozno$¢ poda¢ dla dowolnego momentu po-
tozenie ptaszczyzny potudnikowej, skoro dane jest jej potozenie
poczatkowe (przez kat aj oraz predkos¢ katowa i; stowem ro-
wnanie to jest rdwnaniem ruchu jednostajnego obrotowego;
widzimy tez, iz najzupeiniej odpowiada ono rownaniu ruchu jed-
nostajnego postepowego

Z= 0%

tam odlegto$¢ w danej chwili /, poczagtkowa 10, predko$¢ stata v
i czas t —tu tak samo odlegtos¢ w danej chwili a, poczatkowa a0,
stata predkos¢ * czas  tylko tam I, /0, v stanowig wielkosci li-
njowe, tu a, a0, i = katowe.

Nie zatrzymujac sie nad tem dtuzej, mozemy wprost napisac
0og6lne réwnania ruchu obrotowego jednostajnie zmiennego, wzo-
rujac sie na ogolnych réwnaniach ruchu postepowego jednostajnie
zmiennego (ust. 35 i 38); tam mieliSmy dla predkosci (linjowej)
i odlegtosci (tez linjowej) od punktu statego w danej chwili
rownania

V.= VO wt

l—h + vot 4—2-.,

gdzie w oznacza przyspieszenie (linjowe); tu napiszemy dla pred-
kosci (katowej i odlegtosci (rowniez katowej) w danej chwili

1o T S 29

a= @+ V + [~ -

gdzie j jest przy$pieszeniem kgtowem.

Tak samo zatem, jak dla ruchu postepowego, i tutaj kazde
rownanie ruchu stopnia pierwszego przedstawia ruch jednostajny,
kazde rownanie ruchu stopnia drugiego — ruch jednostajnie
zmienny; kazde za$ rownanie stopnia wyzszego niz drugi —ruch
niejednostajnie zmienny.

76. Predkos¢ katowa, jako wektor.
Wiemy juz z rozwazan ust 21, iz predko$¢ linjowa jest we-

ktorem; wynika z tego mozno$¢ wykonywania z predkoscig pe-
wnych dziatan, jakim wogéle podlegajg wektory.
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Powstaje pytanie, czy predkos$¢ katowa nie jest takze wekto-
rem, czy nie daje sie ona w sposéb konsekwentny przedstawic
przy pomocy odcinka prostej okreslonej dtugosci iw okreslong
strone skierowanego? Ze predko$¢ katowa jak kazda wielkos¢,

Jt 4

Rys. 140.

moze by¢ przedstawiona odcinkiem prostej pewnej dtugosci, to
jest jasne. Ale gdzie mamy tutaj pojecie kierunkul Przy pewnem
zastanowieniu dostrzegamy, przez co jest dany 6w kierunek —
stanowi go kierunek osi, dokota ktérej dokonywa sie obrét —
wszak w ciele dajg sie pomysle¢ najrozmaiciej skierowane O0si;
gdy pewien dany obrét sie dokonywa, o$ posiada dany okres$lony
kierunek. Do tego dodajmy jeszcze, iz dokota danej osi obroét
moze sie naogdét odbywaé we dwie wrecz przeciwne strony, ze
rozr6zni¢ tu mozemy dwa rézne zwroty. Zwazywszy to wszystko,
mozemy sie umowié¢ co do przedstawiania predkosci katowej ciat
przy pomocy odcinkow prostych o dtugosciach proporcjonalnych do
wyobrazanej przez nie predko-
$ci, majacych kierunek taki, jaki
posiada o$ danego ruchu obro-
towego, oraz zwrdconych w te
strone, w ktoérg patrzac, wi-
dzie¢ bedziemy obrot w kie-
runku ruchu wskazdwek zegara.
Na rys. 140 strzatki MN

ot |
predkos$ci katowe ruchéw, od-
bywajgcych sie dokcita osirow-
nolegtych, przyczem obroty po-
siadajg  zwroty  jednakowe
(wskazane jrzez strzatki na kotach); pierwsza z tych predkosci jr.st
2 razy wieksza od drugiej. Rys. 141 znéw wyobraza dwie pred-
kosci katowe, réwne co do wielkosci, przyczem obroty zachodzg
dokota osi rownolegtych, lecz w przeciwne wzgledem siebie strony.

Rys. 141.
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77. Ruch precesyjny.

Sposob traktowania predkosci katowych jako wektoréw znaj-
duje zastosowanie, jezeli chodzi o sktadanie kilku naraz ruchéw
obrotowych. Wowczas mozna z danych predkosci skiadowych
otrzymywac predkos¢ wypadkowg drogg dodawania geometrycz-
nego (ust. 27 i 28). Jako ciekawy przyktad tego przytoczymy
t. zw. ruch precesyjny.

Kazdy, kto sie bawit bgkiem, wie, ze gdj* bak nie wiruje, nie
mozna go postawi¢ na nézce, gdyz pod dziataniem sity ciezkosci
upadnie (nawet przy doktadnie pionowem potozeniu osi znajduje
sie on w rownowadze niestatej). Natomiast, gdy wprawimy go
w predki ruch obrotowy, wtedy nabiera on jakgdyby wtasciwo-
Sci opierania sie temu dziataniu sity ciezkosci: ustawiony pionowo
zachowuje kierunek swej osi, a nawet przy pochytem potozeniu
kierunek ten matym ulega zmianom.

Jednakze, w miare, jak pred-

ko$¢ ruchu obrotowego male-

t je, zachodzi coraz wyrazniejsze
odchylanie sie osi od nadane-

go jej kierunku — bak zatacza

sie coraz predszym ruchem, 0$

jfe- jego coraz bardziej odchyla sie

. od kierunku pionowego, w
szcie bagk jakgdyby sie podda-
\ je dziataniu sity ciezkosci i prze-
wraca sie. Ot6z, to zataczanie
Rys. 142. : sie baka, to zakre$lanie przez
jego o0$ powierzchni stozko-
wej stanowi witasnie Ow ruch precesyjny.

Latwo jest zda¢ sobie sprawe z tego, co w danym razie za-
chodzi. Oto mamy tu kombinowanie sie dwu ruchéw obrotowych:
jednym z nich jest obrot bgka dokota jego osi; drugi uwarunko-
wany jest przewracaniem sie bgka pod dziataniem sity ciezkosci—
wszak gdy bak, oparty na nézce, pod dziataniem sity ciezkosci
pochyla sie (rys. 142), ruch ten jest obrotem dokofa osi DK
przechodzacej przez podstawe ndzki bagka prostopadle do pta-
szczyzny, ktdrg oS bagka zakre$la przy tem pochylaniu sie.

Jezeli ruch bagka zachodzi w strone, zaznaczong przez strzatke,
predkos¢ katowq przedstawimy odcinkiem OB, rownolegtym do
SSI baka, za$ predkos$¢ katowg w danym momencie dokota osi

K odcinkiem OA, rownolegtym do DK'i tyle razy krotszym od
ile raa/ ta druga predko$¢ jest mniejsza od pierwszej; co do
zwrotow wziete sa one wedtug umowy tak, by pa-
trzgcemu w tycll klerunkach kazdy z wyobrazanych przez nie
ruchéw Wydawa’r 5|e z&odnym z ruchem wskazowki_ zegara. Te

dwa wektory O dadza wektor wypadkéw}? OC, t. j. z tych
17



dwu predkosci katowych bgka utworzy sie predko$¢ wypadkowa
0C, ktorej kierunek wskazuje zarazem wypadkowy kierunek osi
obrotu bagka. Co to znaczy? To znaczy, ze 0$ baka w rezultacie
tej kombinacji dwu ruchow obrotowych odchyli sie, przyjmujac
zamiast kierunku OB kierunek OC. Przy tem nowem potozeniu
osi wobec dalszego wcigz dziatania sity ciezkosci, bedzie znowu za-
chodzita kombinacja analogiczna t.j. znowu 0§ wychyli sie w no-
we potozenie i t. d.; w rezultacie otrzymamy wiasnie zakreslanie
przez o$ baka powierzchni stozkowej. Im wolniej bgk wiruje, tem
krotszy jest wektor OB, tem wiekszy kat tworzy wypadkowa 0C
(przekatna réwnolegtoboku) z kierunkiem OB, t. j. tem wiecej
poddaje sie. 0§ temu dziataniu odchylajgcemu. Oto wyttumaczenie
zaznaczonego zjawiska zataczania sie bagka wirujgcego.

Podobny ruch wykonywa o$ olbrzymiego bagka, za jaki uwazac
mozemy naszg ziemig. O$ ziemi, jak wiemy, jest pochylona ku
ptaszczyznie jej drogi koto stonca i tworzy z prostopadtg do tej
ptaszczyzny kat 2372°- Ksztatt ziemi warunkuje przy tem pochy-

c @

Rys. 143.

tem potozeniu jej osi takie dziatanie stofca (grawitacja!), ze o0$
ziemi usituje stangé prostopadle do ptaszczyzny ekliptyki. Po-
dobnie wiec jak w przypadku znanej nam dobrze zabawki—bgka—
mamy jednoczes$nie ruch obrotowy bagka oraz dziatanie grawita-
cyjne ziemi, usitujgce zmieni¢ kierunek osi,—tak samo, gdy mad-
wimy o ziemi, mamy jednocze$nie jej ruch obrotowy i dziatanie
grawitacyjne storica, usitujgce zmieni¢ kierunek osi ziemskiej.
W rezultacie, podobnie jak 0o$ baka, i 0§ ziemi zakres$la stozek
(rys. 143); ruch osi ziemskiej odbywa sie bardzo wolno: jeden
taki obrot catkowity trwa okoto 26000 lat. O$ ziemska zatem
podczas ruchu ziemi dokota storica nie przesuwa sie rdéwnolegle
wzgledem siebie; po catkowitym obiegu dokota storica nie zaj-
muje Scisle tego samego kierunku, jaki miata, wychodzac z tego
.potozenia przed rokiem. Skutkiem tego o0$ ziemska kierunkiem
swym nie wskazuje wcigz tych samych punktéw miedzy gwia-
zdami, innemi stowy t. zw. bieguny Swiata sg punktami zmienne-
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mi — dzi$ przypada biegun pétnocny w poblizu jednej z gwiazdr
nalezacych do konstelacji Matej Niedzwiedzicy; gwiazda ta nazy-
wa sie z tego powodu gwiazdg polarng lub biegunowg; z bie-
giem czasu coraz to inne gwiazdy bedg ,polarnemi”, podobnie
jak niegdy$ inne niemi byly. Z drugiej strony, poniewaz za po-
czatek wiosny przyjrtiujemy dzien réwnonocy, gdy ptaszczyzna,
oddzielajagca cze$¢ ziemi, oSwietlong przez stonice, od nieoswie-
tlonej, przechodzi przez o$ ziemska, poczatek wiosny przypadat-
by rok rocznie w tem samem potozeniu ziemi na jej drodze do-
kota storica tylko w takim razie, gdyby o$ ziemi zachowywata
niezmiennie swoj kierunek (tak sie tez podaje w elementarnych
podrecznikach geografji); wobec objasnionej przed chwilg nie-
ustannej zmiany tego kierunku, rok rocznie wiosna rozpoczyna
sie cokolwiek wczes$niej, nizby to bylo bez tej zmiany; — ten
~punkt wiosenny” na drodze ziemskiej nie jest staly, a cofa sier
posuwajac sie, ze tak, powiemy, na spotkanie ziemi. Owo cofa-
nie sie punktu wiosennego, warunkujgc ,wyprzedzanie” poczgtku
wiosny, nazywa sie ,,preaja;' (z tacinskiego); ruch osi ziemskiej,
od ktérej to zjawisko zalezy, — ruchem precesyjnym, oczywiscie,,
ze i opisany wyzej ruch osi baka, jako w zasadzie to samo zja-
wisko, nosi takg samg nazwe.

78. Moment bezwtadnosci.

Méwiac o ruchu, postepowym cial, traktujemy ich masy jako
ilosciowy wvrnz bezwtadnosci. Nadajgc cialu pewng predkosé,
wykonywamy prace”™ ktora,'jak widzieliSmy, zalezy od* masy ciata
i od tej nadawanej predkosci, mierz/y sie bowiem potowg iloczy-

jf
nu z masy przez kwadrat predkos’ciazjg*}; o ile zatem dwu réz-

nym ciatom nadajemy jednakowe
predkosci, wzgledna warto$¢é pracy
wykonanej, okresla sie w zupetno-
§ci wartoscig ich mas.

Inaczej rzecz sie przedstawia,
jezeli rozwaza¢ bedziemy ruch
obrotowy. Uzyjmy przyrzadu, wy-
obrazonego na rys. 144, a pozwa-
lajgcego przy pomocy sznura, kté-
rego koniec, odpowiednio obcigza-
my, wprawia¢é w ruch obrotowy
osadzony na osi OOt prqt z dajg-
cemi sie na nim przesuwac¢ kulami

i m.; dla uproszczenia zatézmy,

iz m2.  Zamocujmy te kule
w pewnej odlegtosci r z obu stron
osi i zanotujmy sobie zapomocg
skali i metronomu, jakim ruchem Rys. 1U.
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odbywa sie spadanie obcigzonej szalki S; nastepnie nawinmy znéw
sznur na koto A, doprowadzajac szalke S do pierwotnego potozenia
na skali i po umocowaniu kul mxi m2w odlegtosci wiekszej R od osi
obrotu dajmy znow szalce opadac, wprawiajgc przez to pret z kulami
w ruch obrotowy. Spostrzezemy, ze opadanie szalki odbywa sie teraz
wolniej; na to za$, by ruch szalki byt taki jak uprzednio, naleza-
toby jg jeszcze dodatkowo obcigzy¢, t. j. uzyé do wytworzenia
tego ruchu wiekszej sity. Na co to wskazuje? Masa catej tej ru-
chomej cze$ci przyrzadu w jednym i drugim razie pozostaje ta
sama, zmienia sie tylko rozmieszczenie tej masy wzgledem osi
mobrotu (kule mx i m2 sg w drugim przypadku dalej od osi); gdyby
wiec chodzito o nadanie tej czesci przyrzadu ruchu postepowego,
bezwitadnosé jej wyrazitaby sie jednakowo w obu razach. Tu za$
jest inaczej — oto w tym drugim razie nadanie tego samego ru-
chu wymaga wiekszej sity, a wiec i wiekszej pracy. Bezwtadnosé
zatem ciata objawia sie inaczej w ruchu obrotowym, niz w postepo-
wym; w postepowym okresla jg w zupetnosci masa, w obrotowym
nie tylko masa, lecz i rozmieszczenie tej masy wzgledem osi obrotu.

W  rozpatrzonym przyktadzie bezwiadnosé naszego ukiadu
w tym drugim razie jest wieksza. Powiemy wprawdzie, iz masa
jego pozostata taka sama, jak w pierwszym, ale wiekszym stat
sie jego ,moment bezwiadnosci" wzgledem danej osi. Wprowadza-
my wiec termin ,moment beziviadnosci“dla iloSciowego oznaczenia
bezwtadnosci w ruchu obrotowym, tak jak termin ,,masa"
wprowadziliSmy dla ilosciowego oznaczenia bezwtadno$ci w ruchu
postepowym.

Gdy mamy osadzone na osi dajace sie poruszaé zjednakowo
matem tarciem dwa kota o réwnych masach, ale o niejednako-

wych wymiarach, np. jedno koto o nie-

wielkim promieniu, jednolite, grube, dru-

gie za$ o wielkim promieniu niejednolite

'VV (ze szprychami) (rys. 145), przekona¢ sie

tatwo mozna, wprawiajagc reka te kota

" w ruch obrotowy, iz wprawienie obu ich

y j w jednakowy ruch obrotowy wymaga

niejednakowej pracy—tatwiej jest, ze tak

4 powiemy, wprawi¢ w ruch koto o mniej-

szym promieniu, fatwiej tez je zatrzymac,

Rys- 145. gdy oba wirujg z jednakowa predkoscig

(katowg). Bezwtadnos¢ tego kota wiek-

szego jest wieksza, jakkolwiek masa jego jest taka sama, jak masa

kota matego. Powiemy, ze moment bezwtadnosci tego wiekszego

kota jest wiekszy; mamy tu inne rozmieszczenie masy wzgledem
0osi — masa ta jest dalej od osi potozona.

Kazdemu niemal z czytelnikow znana jest zabawa dzieci, gdy
jedno czepia sie bramy lub furtki, zawieszonej na zawiasach,
a drugie popycha brame i robi w ten sposéb ,karuzele”; to
edziecko, ktdre ,jedzie”, usituje zawsze ze zrozumiatych powoddéw



ulokowa¢ sie jak najdalej od osi obrotu bramy; czy potozenie
to jest obojetne dla dziecka, ktore wykonj*wa prace popychania?

Z tem nowem pojeciem momentu bezwiladno$ci zapoznamy sie
Scislej przy pomocy nastepujacego rozumowania. Kazde ciato
mozemy zawsze w mys$li podzieli¢ na czesci i uwazaé je jako su-
me-tych czesci. Taki spos6b traktowania rzeczy bywa bardzo po-
zyteczny — przyktad tego mieliSmy, méwigc o $rodku ciezkosci.
Wystawmy sobie, iz pewne cialo porusza sie ruchem postepo-
wym — wszystkie zatem czesci, na ktdre mozemy sobie w mysli
ciato podzieli¢, poruszaja sie z jednakowa predkoscia. Przypusc-
my, iz masy tych poszczeg6lnych czesci ciata, ktore zaktadamy
dowolnie matemi, sg mu m2 m3i t. d., zas wspdlna tym wszyst-
kim czesciom predko$¢ r. Wdwczas energja kinetyczna tych po-
szczegOlnych czesci jest

m,v2 m,v2 tn.v2 .
~ji~"~ 1! r 1'ed-

catkowita za$ energja ciala réwna si¢ sumie tych wartosci t. j.

Tr_mw2 m¥2 . mzw2. .. v2 Mv2
L2 2 ~2 e 22 (1)

gdzie m2- \ - ....—Zm
jest masg catego ciata.

Przypus¢my teraz, iz ciatlo to wiruje z predkoscig katowg i
dokota tak czy inaczej potozonej osi. Kazda z tych matych cza-
steczek, na ktére pomysleliSmy, ze ciato jest podzielone, znajduje
sie w pewnej odlegtosci od tej osi; niech te odlegtosci beda od-
powiednio rl, r2, r3... PredkosSci linjowe mas ml, m2, m%beda
zatem zgodnie z ust. 73 vt= irl} v2= ir2, v3= ir3..., a wiec ich
energja kinetyczna odpowiednio

fHWvI2 _ mx?i2 ma2__ m2x2i2 mdy 2 mo¥ 22 . "N A

2 .2 : 2 2 : 2. 2 1.
za$ energja kinetyczna catego ciata wirujacego:
K i m,r2G . m%%i2 _
w 2 ‘ 2 2 il
_(Mrizefnr2-j-mazen )i
2 .

lub tez, o ile oznaczymy sume iloczynow kazdej z tych poszcze-
golnych mas przez kwadrat jej odlegtosci od osi przez /, t. j.
jezeli napiszemy

mlri2\-m2r22-{-finJ2... = Zmr2=1 , ?3)
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bedziemy mieli " 1i2

A* = =2 (4>
Porownywajgc otrzymane dwa wzory (1) i (4)
- Mve,, _ 12
P 2 w

widzimy, iz energja kinetyczna ciata przy jego ruchu postepo-
wym i obrotowym przedstawia sie zapomocg $cisle sobie odpo-
wiadajgcych wzoréw. W jednym i drugim razie mamy potowy
iloczynéw dwu wielko$ci; jednym z czynnikéw jest w obu razach
kwadrat predkosci — przy ruchu postepowym predkosci linjowej,
przy ruchu obrotowym predkosci Ii\altowej. Drugim czynnikiem
dla ruchu postepowego jest masa MYt j. iloSciowy wyraz bez-
witadnosci tego ciala przy jego ruchu postepowym; jasne jest, ze
odpowiednio drugi czynnik dla ruchu obrotowego jest réwniez
iloSciowym wyrazem bezwtadnosci ciata przy jego ruchu obro-
towym. Ta wielko$¢ / stanowi wtasnie to, cosmy nazwali mo-
mentem bezwladnosci.

Jak widzimy tedy, moment bezwtadnos$ci ciata wzgledem danej
osi przedstawia sie jako suma iloczynéw z mas poszczeg6lnych
czastek ciata przez kwadraty odlegtosci tych czastek od osi obrotu.

I = mxrx2-J- mr2-f- «*33R-)-... = Zmr2

Jezeli, nie zmieniajgc wartosci mas, sktadajacych sie na pewne
ciato, zmieniamy tylko ich odlegtosci od osi, jak w rozpatrzonym
na przyrzadzie (rys. 144) przyktadzie, zmieniamy przez to moment
bezwtadnosci — wiekszym odlegtosciom od osi odpowiada przy-
tem wieksza wartos¢ momentu bezwitadnosci, cosmy juz tam za-
znaczyli.

Jak zobaczymy pbzniej, zapoznajgc sie z budowg motorow
cieplnych, ttoki tych machin nie poruszajg sie jednostajnie, lecz
»Skokami"; machina, poruszana takim motorem, dziatataby réw-
niez niejednostajnie, lecz skokami, gdyby nie byto odpowied-
niego urzadzenia, mozliwie regulujgcego i ujednostajniajgcego
ruch motoru. Takiem wurzadzeniem jest t. zw. koto rozpedowe;
koto to, jako ciato o wielkim momencie bezwitadnosci, stawia
znaczny opér wszelkim zmianom ruchu, nie poddaje sie wiec za-
ktocajgcemu dziataniu skokow tloka. Zrozumiate jest, dlaczego
kotom rozpedowym nadajg wielkie rozmiary — przy wiekszym
promieniu kota mozna uzy¢ mniejszej masy dla otrzymania tego
samego momentu bezwiadno$ci (masa rozmieszcza si¢ w tym ra-
zie dalej od osi), ten sam zatem rezultat daje sie otrzymacé tan-
szym kosztem (mniej sie zuzywa materjatu na budowe kota).

Do wszystkiego, co tu byto powiedziane, dodajmy jeszcze, iz
moment bezwtadnos$ci cial wzgledem roéznych osi daje sie wyzna-
czy¢ albo rachunkiem, albo drogag doswiadczalng; blizszych wszak-
ze szczeg6tdw o tem podawaé tu nie bedziemy (p. zadania).
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79. Moment sity.

Wystawmy sobie w spoczynku ciato sztywne, ktore moze by¢é
wprawione w ruch obrotowy dokota osi O, np. belke, osadzong
na osi, przechodzacej przez S$rodek ciezkosci (rys. 146). Przy-
pusémy, iz sita j (np. sita naszych mie$ni, dziatajaca na odpo-
wiednig rekoje$¢) nadaje ten ruch, przytem miejsce jej dziatania
zakres$la droge kotowa, za$ kierunek sity pozostaje caly czas
styczny do tej drogi, a zarazem pro-
stopadty do promienia OA, bedace- ...

go jednoczes$nie odlegtoscia osi obro- v
tu od prostej, wyznaczajacej kieru- / >\
nek sity. W ust. 70 nazwalismy te / o
odlegto$¢ ramieniem sity. i VAN V-1
Podczas obrotu ciata o kat a si- ia i r 1
ta / wykona prace \ /
f-r.a 1)

ra bowiem jest drogg, ktérg prze-
.bywa miejsce dziatania sity w Kkie-
runku tego dziatania. Ciato pod y

dziataniem tej statej co do wielkosci Rvs. 146.

sity porusza sie ruchem obrotowym

jednostajnie przys$pieszonym (dla uproszczenia, jak zwykle, po-
mijamy tarcie) i w chwili ukofAczenia danego obrotu, t.j. po prze-
byciu drogi katowej a, posiada pewng predkos¢ katowg I (w mo-
mencie += 0 zaktadamy 10= 0. Energja kinetyczna ciata w tym
koricowym momencie jest zatem

R — (2)

gdzie | jest momentem bezwtadnos$ci ciata wzgledem danej osi.
Energje te nabyto ciato kosztem pracy, dokonanej przez site /;
mamy wiec prawo uwaza¢ wyrazenia (1) i (2) za réwne:

Jer-a= /Y Y s o o
lecz zgodnie z ust. 75

= x>
gdzie y oznacza przyspieszenie katowe,
oraz ! droga katowa = a—f' —
Podstawiajgc te wartosci do (3), otrzymamy

g IjH*
Av = 2
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a po6 skréceniu
[ er=lj (4)

Jezeli teraz iloczyn jr, t. j. iloczyn z sity przez jej ramie, nazwie-
my momentem SIiyvvzgledem danej osi (wzmiankowalismy juz o tem
w ust. 70) i oznaczymy ten moment przez F, t. j. przyjmiemy

F=f.r . . .. y e (5)

bedziemy mieli ostatecznie
e | I > . . (6)

Wz6r ten jest bardzo wazny, wskazuje bowiem, jakiego dziatania
potrzeba dla nadania cialu okre$lonego przyspieszenia katowego
przy danej wartosci momentu bezwtadnos$ci tego ciata, dordéw-
najmy ten wzdr z zasadniczym wzorem na sile (ust. 47).

j=mv

Ten ostatni wzoér mowi, ze dla nadania masie M (jest ona ilos-
ciowym wyrazem bezwtadnosci przy ruchu postepowym) przy-
$pieszenia linjowego W potrzeba sity f, rownej iloczynowi IMW.
Zupetnie podobnie wzér (6) méwi, iz dla nadania cialuo momen-
cie bezwtadnosci | wzgledem danej osi (jest on wyrazem iloscio-
wym hezwiadnosci przy ruchu obrotowym) przyspieszenia kato-
wego J, potrzeba momentu F, réwnego iloczynowi ]. Poréowny-
wajgc te dwa wzory zasadnicze, jeden dla ruchu postepowego,
drugi dla obrotowego, widzimy iz w miejscu, gdzie w jednym
mamy przy$pieszenie linjowe IV, w drugim wystepuje przyspie-
szenie katowe J; w miejscu, gdzie w jednym wystepuje masa »/,
w drugim mamy moment bezwtadnosci |—obie te wielkosci wy-
razaja iloSciowo bezwtadno$¢: pierwsza w ruchu postepowym,
druga w ruchu obrotowym; wreszcie jak widzimy, ta rola, ktora
w ruchu postepowym przypadasile f, w ruchu obrotowym przy-
pada momentowi sity F=)r.

Poniewaz moment sity jest iloczynem dwu wielko$ci, przeto
jedng i te samg wartos¢ momentu otrzyma¢ mozemy, uzywajac
réznych sit o ré6znych odpowiednio ramionach (np. zmniejszajac
site dwukrotnie, a jednocze$nie biorgc jej ramie dwa razy wiek-

sze — na rys. 147 si’fa-t_ zamiast j)\ oznacza to, iz ten sam

wynik w ruchu obrotowym osiggng¢ mozemy przy pomocy roz-
nych sit, byleby tylko momenty tycti sit byty jednakowe.

Po tem, co bylo powiedziane w ust. 76 o predkosci katowej
jako wektorze, czytelnik zrozumie, ze i moment sity przedstawi¢
mozemy przy pomocy odpowiedniej dtugosci odcinka, skierowa-
nego wedlug osi, dokota ktorej sita warunkuje obrét, przytem
majgcego ten lub 6w zwrot, zaleznie od tego, jakim jest zwrot
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obrotu. Innemi stowy moment sity jest wektorem. Trzymajgc sie
tej samej umowy, jakg przyjeliSmy w ust. 76, moment sity f
wzgledem osi O na rys. 147 uwazac¢ bedziemy jako wektor, prze-
chodzacy przez O prostopadle do ptaszczyzny rysunku i zwr6-
cony od czytelnika ku przeciwlegtej stronie ptaszczyzny rysunku.
Gdy na cialo sztywne, mogace sie obraca¢ dokota osi, dziata
naraz kilka sit (rys. 148), praca tych sit sumuje sie. Przypusémy
np., ze na ciato dane, dajgce sie obraca¢ dokota osi O, dzialajg
sity fu/2i/3 ktérych ramiona sg odpowiednio ru r2 r%

Gdyby dziatata tylko sita j x, nadawataby ona ciatu pewne przy-
Spieszenie katowe j\\ mielibySmy

ST s N L )

Odpowiednio napiszemy

R X B L | A

F3= fa3= 1j3 e I @

gdzie /, i/, oznaczajg przyspieszenia katowe, ktore oddzielnie na-
dawatyby ciatu sity /21 /,; | oznacza, oczywiscie, moment bez-
witadnosci ciata wzgledem danej osi. Gdy mamy dziatanie tych
trzech sit naraz, otrzymujemy przy$pieszenie wypadkowe trzech
przyspieszen; wektory tych przy$pieszen podobnie do tego, co
powiedzieliSmy o predkosci katowej (ust. 76), majg kierunek osi
obrotu, natomiast zwroty ich sg rézne — jezeli j\ ij\ uwazamy
za dodatnie, j\ jest ujemne. Wypadkowe tych trzech przyspie-
szen, majacych jednakowy kierunek, jest ich sumg algebraiczna:

i —Ji+Jt—Ji e o o e, 3

Oznaczajac przez F moment sity, nadajgcej ciatu przys$piesze-
nie /, napiszemy



podstawiajac za$ naj jego wartos¢, otrzymamy, uwzgledniajac
(1) i (2)
F=/0\+J*-M = *x+ F3-F s . . . . .. (5)

Wzdr (5) wyraza, iz momenty sit, majace jednakowe Kkierunki,
dodajg sie algebraicznie.

Jezeli suma ta réwna sie zeru, sity sie rownowazg. Wypadek
ten wtasnie rozpatrywalismy dla dwu sit, dziatajgcych na dzwig-
nie (ust. 70). Wzor (5) mozemy uogdlni¢ na dowolng liczbe mo-
mentow sit:

I T R T R N (5)

Warunkiem wiec rownowagi sit, wprawiajacych cialo sztywne
w ruch obrotowy wzgledem danej osi, jest to, by moment wy-
padkowy wszystkich sit wzgledem tej osi, rownat sie zeru (mo-
menty sktadowe bierzemy ze znakami jednakowemi lub przeciw-
nemi, zaleznie od tego, czy sity warunkujg obrét w jedna, czy
w przeciwne strony).

F:Fl+ri+.,.+Fn: O R (7)

Przyktad: Na dzwigni, osadzonej na osi, przechodzacej
przez Srodek ciezkosci O, zawieszone sg ciata, ktorych ciezary
wyrazone sg odpowiedniemi liczbami (rys. 149). Suma momentow
wszystkich sit wzgledem osi O bedzie liczbowo: 1.7 -f- 35 -f-6.2—
— 83 —25= 0 (jezeli momenty sit 1, 3 i 6 bedziemj7 uwazali za

dodatnie, za$ momenty sit 8 i 2 za ujemne) czyli pod dziataniem
ciezarow tych cial dzwignia pozostanie w rdwnowadze.

Uwaga: Wyprowadzajac zasadniczy wzor F — Ij\ zatozylis-
my, iz kierunek tej sity J lezy w plaszczyznie, prostopadiej do
osi obrotu; gdyby tak nie byto, mozemy fozlozycte site na dwie
sktadowe; jedng lezagcg w tej ptaszczyznie, drugg f", réwno-
legtg do osi (rys. 150). Ta druga sktadowa oczywiscie zadnego
obrotu dokonaé nie moze, pozostanie tylko rozwazy¢ dziatanie
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pierwszej sktadowej. W przypadku wiec jakkolwiek skierowanej
sity momentem jej wzgledem danej osi nazywaé¢ bedziemy mo-
ment wzgledem tejze osi rzutu prostopadtego sity na ptaszczyzne,
prostopadtg do osi.

80. Para sit.

Dziatanie sity na ciato sztywne, mogace sie obraca¢ dokota
pewnej osi, zalezy, jak widzieliSmy, od wartosci momentu tej
sity wzgledem osi. Gdy cialo moze
sie obraca¢ dokota kilku osi, dzia-
tanie danej sity w danem miejscu
wzgledem tych roznych sit byto-
by rézne. Inny np. bytby wynik
dziatania sity f, gdyby ciato sie
miato obraca¢ dokota osi 01 (rys.

151), inny za$ dla osi Ot (moment

sity w tym drugim razie jest inny

i moment bezwtadnosci ciata wzgel-

dem tej osi 02 jestinny, niz wzgle-

dem osi <9). Gdyby o$ obrotu (03

lezata na linji dziatania sity, wowczas moment sity bytby réwny
zeru (ramie sity = 0).

W ust. 56 poznaliSmy pewien szczeg6lny przypadek dziatania
na ciato sztywne dwu sit réwnych i rownolegtych, lecz skiero-
wanych w strony przeciwne. WidzieliSmy, ze taka t. zw.para sit
nie daje sie zastgpi¢ przez jedng wypadkowag, nie moze wiec po-
wodowac¢ ruchu postepowego ciata, a tylko obrotowy.

Postugujac sie pojeciem momentu, mozemy pozna¢ ciekawe
wiasnosci pary sit. Przypusémy, iz w punktach A i B ciata sztyw-
nego dziatajg dwie sity, stanowigce pare (rys. 152). Pomys$imy
przechodzacg przez Ox 08, prostopadig do ptaszczyzny rysunku,
i znajdzmy moment wypadkowy sit, tworzgcych pare, wzgledem
tej osi. Uwzgledniajac, ze momenty danych dwu sit bra¢ nalezy
ze znakami przeciwnemi, otrzymamy

F=f.ON —fOyM = fiO.N— OtMj = f.d . . . .(1
Pomys$iny inng o$, przechodzacag przez 02 i znajdZmy znéw mo-
ment sit, tworzgcych pare, wzgledem tej osi; w tym razie oba

momenty bra¢ nalezy ze znakami jednakowemi, gdyz obie sity
warunkujg obrét wzgledem tej osi w jedng strone. Mamy wiec

F—}.COi+/.DO, = f(CO.,+ 0,D)=fd . . . .(2

<Otrzymujemy ten sam wynik i, gdziekolwiekbys$tny sobie po-
mysleli o8, wzgledem ktérej oblicza¢ bedziemy momenty sit danej
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pary, otrzymamy zawsze, iz moment wypadkowy bedzie ten sam,
rowny iloczynowi z wartosci jednej z sil pary przez t zw. ra-
migpary, t.j. przez
odlegtos¢  miedzy
proslemi, wyzna-
czajacemi kierunek
sit, tworzgcych para.
Ten iloczyn zatem
jest dla danej pa-
ry charakterysty-
czny bez wzgledu
na potozenie osi,
wzgledem Kktorej
obliczamy moment
pary — iloczyno-
wi temu nadajemy
Rys- 132- miano momentupa-
ry.

Z tego wynika, iz, jakkolwiekbys$iny przenosili sity, tworzace
pare, zmieniajagc miejsca ich dziatan, byleby ptaszczyzna dziatania
pary sit przesuwala sie wzgledem siebie rédwnolegle, dziatanie
tej pary pozostanie bez zmiany.

Druga ciekawa wtasno$¢ pary sit wigze sie z tem, iz moment
pary jest iloczynem dwu czynnikéw: sity i ramienia pary — mo-
zemy te czynniki zmieniaé, nie zmieniajgc iloczynu (np. zwiek-
szajagc warto$¢ sity dwukrotnie oraz zmniejszajagc jednocze$nie
dwukrotnie ramie pary); moment, a przeto i dziatanie pary po-
zostanie przytem takie samo. Oznacza to, iz dziatanie danej pary
sit zastagpi¢ mozna przez dziatanie innej pary o tym samym mo-
mencie, byle ta nowa para dziatata w ptaszczyznie rédwnolegtej
do ptaszczyzny pierwszej pary.

Z powiedzianego wynika takze, iz dzialanie jednej pary moze
by¢ zniesione tylko dziataniem innej pary o tym samym momen-
cie; lecz o kierunkach sit wrecz odwrotnych, tak, by ta druga para
warunkowata obrét w strone wrecz przeciwng obrotowi, nada-
wanemu przez pierwszg.

Jezeli natomiast mamy dziatanie kilku par, lezagcych w ptasz-
czyznach rownolegtych, to dziatanie wypadkowe otrzymamy, znaj-
dujagc moment wypadkowy przez sumowanie algebraiczne mo-
mentow sktadowych. Zatem dziatanie kilku par, lezagcych w ptasz-
czyznach réwnolegtych, daje sie zastgpi¢ przez dziatanie jednej
pary o momencie, réwnym sumie algebraicznej momentéw par
danych.

1 jeszcze stdbwko o momencie pary jako wektorze. Niech A'A"
(rys. 153) przedstawia ptaszczyzne, w ktorej lezg sity, tworzace
pare; odmierzmy na prostopadiej do tej ptaszczyzny odcinek,
proporcjonalny do iloczynu Jd, w strone, w ktorg patrzac
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widzielibySmy o-
brot, dokonywany
przez pare w kie-
runku wskazowek
zegara, (kierunek
ruchu  S$ruby t. y
ZW. prawokret- y
nej). Odcinek MN yy
przedstawia wy-

kreslnie  moment

danej pary; prosta, Rys. 153.

na ktérej odcinek

ten odmierzamy, poprowadzi¢ mozemy przez ktorykolwiek punkt
ptaszczyzny A'A", byle tylko prostopadle do niej —wszak pare
mozna przenie$S¢ rdwnolegle do siebie samej bez zadnej zmiany
jej dziatania, przeto i odcinek MN, wyobrazajagcy moment pary,
przenosi¢ mozna rownolegle do niego samego.

Wprowadzajgc ten spos6b traktowania rzeczy, upraszczamy
ogromnie sprawe dodawania par, dziatajagcych w ptaszczyznach,
potozonych jakkolwiek wzgledem siebie.

Przypusémy np., iz dwie pary dziataja na cialo sztywne
w ptaszczyznach A i B, tworzgcych ze sobg dowolny Kkat (rys.

154); MN przed-

stawia moment

pierwszej pary,

MX — moment

drugiej. Wektor

7UA mozemy

przenie$¢ row-

nolegle, co u-

czynic mamy

prawo, tak, by

punkty poczat-

kowe M i Mx

obu wektoréw

zlaty sie w je-

den. Teraz zo-

stajg zasfgpione

dwa*te wektory

MxN, i MxK

Rys. 1bl. przez wypad-

kowy M¥. Za-

tem dwie dane pary dajg sie zastgpi¢ przez dziatanie jednej pary

o0 momencie, proporcjonalnym do diugosci odcinka MX¥ dziata-

jacej w ptaszczyznie prostopadiej do tego odcinka, przyczem sity

tej pary wypadkowej muszg by¢ tak skierowane, by patrzacemu

w kierunku od 7Y, do P wydawalo sie, iz sity pary dokonywajg
obrotu w kierunku wskazéwki zegara.
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Tak samo oczywiscie doda¢ mozna kilka par w przypadku,
gdy wszystkie pary dziatajgce lezg w ptaszczyznach rownolegtych,
wszystkie wektory momentow tych par sa rownolegte i zwrdcone

Rys- +$5.

albo w jedna,
albo w dwie
wrecz prze-
ciwne strony
—dodawanie
geometrycz-
ne sprowa-
dza sie do
algebraiczne-
go, cosmy
juz wyzej
mieli.

Na rys. 155
przedstawio-
ny jest sche-
matycznie,
za$ na rys.
156 w natu-
rze bardzo
prosty przy-
rzad, pozwa-
tajacy zapo-
zna¢ sie z

ciekawemi wtasnosciami pary sit. Na wodzie spoczywra ptyta kor-
kowa, do ktoérej wbite sg w pewnych od siebie odlegtosciach
dtugie iglty; do igiet przyczepione sg przerzucone przez bloczki

nitki, ktérych drugie kon-
ce odpowiednio obcigza-
my. Z rysunkow widaé
odrazu, jak sie tu tworzg
pary sit. Biorgc jedng pare,
np. sity, dziatajace na aieb
mozemy z tatwoscig sie
przekonac, ze dziatanie pa-
ry jest li tylko obracajace,
i ze nie sposob jest zro-
wnowazy¢ dziatania tej
pary przez jedng tylko si-
te, dziatajaca w ktérym-
kolwiek punkcie uktadu.
Natomiast mozna zréwno-
wazy¢ to dzialanie przez
druga pare, obracajaca
uktad w przeciwng strone
i majacg ten sam moment;
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tu np., poniewaz sity jednej pary sg dwa razy wieksze od sit
drugiej pary, ramie tej drugiej pary (t. j. odlegto$¢ miedzy pro-
sterni, wyznaczajgcemi kierunki sit, jest dwa razy wieksze od ra-
mienia pierwszej.

81. Swobodne i nieswobodna osie obrotu. Osie state i niestate.

W ust. 50 wyjasniliSmy, iz ciato moze zakres$la¢ droge kotowg
i wogdle krzywa tylko pod dziataniem sity dosrodkowej. GdjT
obracamy dokota reki kamien, uwigzany na sznurze, sity dosrod-
kowej dostarcza napiecie sznura; w ruchu planety dokota stonca,
ksiezyca dokota ziemi, site dosrodkowg inamy w dziataniu gra-
witacyjnem i t. d.

Kazdemu dziataniu towarzyszy zawsze rowne i wrecz prze-
ciwne przeciwdziatanie; to tez napiecie sznura stanowi w stosunku
do kamienia, zakres$lajgcego koto, site dosrodkowaq, aie dziata tez
i na reke w Kkierunku przeciwnym ¢t j. od $rodka—reka za-
tem podlega dziataniu sity OdSI’OdkOV\Bj. Podobnie podcigganie
grawitacyjne miedzy planetag a stoficem, ksiezycem a ziemig do-
starcza sity dosrodkowej, dziatajgcej na planete, ale jednoczesnie
i sity odsrodkowej, v
dziatajacej na stonce;
dosrodkowej na ksie-
zyc, za$ odsrodko-
wej na ziemie i t. d.

Przypusémy, ze
dokota osi symetrji
wiruje walec (rys. 0
157a), majacy znacz-
ny promiefn w sto-
sunku do wysokosci. < v
Na ktorgkolwiek czg-
steczke tnl walca
dziata sita dosrodko- Rys. 157.
wa, ktora w danym
razie jest pochodzenia tego samego co w sznurze, na ktérym
obraca sie dokota reki uwiazany kamien; lecz tak samo, jak tam na
reke, tak tu na o$ dziata sita odsrodkowa tejze wielkosci. Ta-
kich sit dosrodkowych, dziatajacych na poszczegdlne czastki walca
jest tyle, ile tych czastek, i nie probujemy liczby ich podawac;
kazdej z tych sit dosrodkowych towarzyszy réwna odsrodkowa,
dziatajgca na o0$. Niezliczona ta liczba sit odsSrodkowych, dziatajgcych
na os$, jest jednak rozmieszczona tak symetrycznie wzgledem osi,
ze wypadkowa ich wszystkich réwna sie, oczywiscie, zeru. Niech
jednak symetrji tej nie bedzie, niech osig obrotu nie bedzie 0$ sy-
metrji, a inna, do tej ostatniej rownolegta (157£), albo niech do walca
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bedzie przytwierdzone z jednej strony dodatkowe obcigzenie
(rys. 157c), co usunie symetrje, a wypadkowa tych wszystkich
sit odsrodkowych, dziatajgcych na o$ nie bedzie juz rédwna zeru —
0$ bedzie podlegata przewazajgcemu dziataniu jednostronnemu,
usitujgcemu zruszy¢ ja z miejsca. W rezultacie, o ile w pierw-
szym razie o$ nie bedzie wywierata bocznego ci$nienia na tozy-
ska, w ktorych jest osadzona, w drugim — przeciwnie — bedzie je
wywierata. W pierwszym przypadku nazwiemy jg osigswobodng—
tozyska nie wptywajg na utrzymanie tej osi w jej potozeniu,
w drugim o$ jest nieswobodna—tozysko ulega cisSnieniu ze strony
osi, ze swej za$ strony ciSnie na 0§, utrzymujac jg w tem poto-
zeniu, z ktérego ona zdradza, ze tak powiemy, che¢ wyrwania sie.

Osadzmy np. na wirownicy metalowg ptyte kotowa, by wiro-
wata tak, jak to wskazuje rys. 157«; wirowanie bedzie sie odby-
wato gtadko bez wszelkich wstrza$nien przyrzadu. Przytwierdzmy

Rys. 158 Rys. 159

do piyty z jednej strony kawatek metalu (rys. 157c¢) i sprobujmy
znowu wprawi¢ jg w ruch obrotowy; uwage naszg zwrdci drzenie
catego przyrzadu i stotu, na ktérym on stoi—w ten sposob uwi-
doczni sie to ciSnienie na o$ nieswobodng. Wystarczy jednak
przymocowanie symetrycznie z przeciwnej stony ptyty takiego
samego kawatka metalu, by cale te niepokojace drzenie znikto.
We wszystkich przyrzadach i machinach, gdzie sg czesci wirujace,
muszg one wirowa¢ dokota osi swobodnych — inaczej bedg sie
wyrywaty z tozysk, grozac nieraz katastrofa.

Jest rzeczg zrozumiatg wobec powyzszego, iz osig swobodng
moze byc¢ jedynie taka, ktéra przechodzi przez $rodek masy bryty;
nie kazda wszakze 0§, przechodzaca przez $rodek masy, jest swo-
bodna trzeba jeszcze, by wszystkie dziatajgce na nig sity da-
waty wypadkowg rowng zeru; o$ taka jak na rys. 158 swobodng
nie jest (proponujemy czytelnikowi dowie$¢, ze o$ podlega tu
dziataniu pary sit).
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Zrobmy nastepujace ciekawe doswiadczenie. Wprawmy w ruch
przy pomocy wirownicy zawieszony na sznurku pret. Zauwazymy
natychmiast, iz pret zaczyna sie kotysa¢, najpierw stabo, potem
coraz mocniej, wreszcie przyjmuje potozenie poziome i wiruje
dalej juz bez wszelkiego kotysania sie tak, ze pionowa o$ obrotu
przechodzi przez $rodek masy preta, prostopadle do jego dtu-
gosci, a sznur, na ktérym pret jest uwigzany, zakres$la powierz-
chnie stozkowg (rys. 159%).

Podobnie, gdy wprawimjr w ruch przy pomocy tegoz przy-
rzagdu pierscien lub krazek, zawieszony na sznurze (rys. 1595),
i on zacznie sie kotysa¢, przechyli sie wreszcie i stanie poziomo,
wirujgc dalej gtadko bez wszelkiego kotysania sie dokota osi,
przechodzacej prostopadle do jego powierzchni przez $rodek
masy; sznur opisywa¢ wtedy bedzie powierzchnie stozkows.

Jak to sobie wyttlumaczymy? Wszak osie, dokota ktérych za-
czynajg sie i pret i kragzek wirowaé (rys. 160 a i c) sg osiami
swobodnemi, zaréwno jak i te osie, dokota ktorych ustala sie

wirowanie (rys. 160

i d).Jednakze iest oczy-

wiste, iz moment bez-

witadnos$ci preta wzgle-

dem osi poprzeczne!l

(rys. 160£) jest wiekszy,,

niz wzgledem osi po-

dtuznej (rys. 160a); po-

dobnie moment bez-

wiadnosci krazkawzgle-

dem osi, prostopaditej

do powierzchni (rys.

160«?), jest wiekszy niz,

cc / ¢ wzgledem osi réwno-

Rys. 160. legtej do powierzchni

(rys. 160c). Co wiecej,

widoczne jest, iz wzgledem osi takich jak na rys. 160 b i d mo-

menty bezwiadnosci sa najwieksze dla obu danych brjd, o ile

mowa o osiach, przechodzacych przez srodek masy. Podczas wiec,

gdy osie takie jak na rys. 160 a i c sg swobodne, ale zdradzajg

ceche niestatosci, tamte osie (rys. 160 i d), wzgledem ktdrych

moment bezwiadnos$ci posiada wartos¢ najwiekszg, sg osiami sta-

femi: wzgledem nich ruch obrotowy jest, Zze tak powiemy, naj-

trwalszy; ciato wirujace dokota takiej osi, opiera si¢ najskutecz-

niej wszelkim zaktocajgcym wpltywom; bezwitadnos$¢é jego uwy-
datnia sie tu najbardziej.

Z osi swobodnych stalg jest ta, wzgladem ktérej moment bez-
wiadnos$ci ciata jest najwiekszy.

Ciekawe jest jeszcze doSwiadczenie, podobne do powyzszych,
z tancuszkiem. Gdy tancuszek taki zawieszony na sznurze, wpra-
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wiamy w ruch obroto-
wy, najpierw rozcigga
sie on w pierscien, ana-
stepnie, jak wyzej pier-
Scien sztywny, przyj-
muje ostatecznie poto-
zenie poziome, w kto-
rem juz dalej stale wi-
ruje (rys. 159 C). Wy-
ttumaczenie takiego za-
chowania sie da juz so-
bie sam czytelnik.

Kota roweru obraca-
ja ,sie dokota osi swo-
bodnych i statych—oto
dlaczego cyklista, jadac,
moze sie schyli¢ i pod-
nies¢ cokolwiek z ziemi,
niewywracaj gc sie—ko-
ta wirujace opierajg sie
usitowaniu zmiany Kie- - rws 161
runku osi; niechby tego
sprobowat dokona¢ cyklista, siedzacy na nieruchomym rowerze!
Bak wiruje dokota osi swobodnej i statej —oto dlaczego tak sig
opiera wszelkiemu dziataniu, usitujgcemu zmieni¢ kierunek tej osi.
Ciekawy jest przyrzad, zwany girostatem (rys. 161; sg tez inne
typy girostatow); gtdwng cze$¢ przyrzadu stanowi bgk wirujacy,
tak umieszczony w oprawie z pierScieni, by mogt posiada¢ jak
najwiekszg swobode ruchu; o$ takiego wirujgcego girostatii za-
chowuje niezmiennie swoj kierunek. Z witasciwosci tej skorzy-
stat Foucault dla wykazania ruchu obrotowego ziemi — poniewaz o$
danego girostatu zachowuje swdéj kierunek w przestrzeni, a wszyst-
kie przedmioty poruszajg sie wraz z ziemig, przeto, jezeli np. za-
notujemy sobie wzgledem przedmiotéw, znajdujgcych sie w tym
samym co girostat pokoju, kierunek jego osi lub okreslone poto-
zenie jego oprawy, po pewnym czasie zauwazymy zmiane tego
kierunku wzgl. potozenia (obserwowaé np. mozna przy pomocy
lunety skale, wyrytg na zewnetrznem kole oprawy). Otrzymamy
w ten sposéb jeden z fizycznych dowoddéw ruchu obrotowego
ziemi. W doswiadczeniu swem Foucault postugiwat sie gimsta-
tem, nie osadzonym luznie w obsadzie pionowej, jak na naszym
rysunku, ale zawieszonym na cienkim drucie.

82. Wahadto proste.

Juz w ust. 5 zawarliSmy krotkg znajomos$¢ z wahadtem; po-
znaliSmy tam jego zasadniczg wtasciwosé—izochronizm wahan. Mu-
simy teraz znajomos$¢ te rozszerzy¢ i pogtebié.
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Wezmy najprostsze, jakie sie daje zrobi¢, wahadto, ztozone

z kulki, zawieszonej na cienkiej ale mocnej nitce. Gdy po wy-

chyleniu z potozenia réwnowagi puscimy wahadto, bedzie wykony-

wato wahania (rys. 162 a) o pewnym okre$lonym czasie. Popchnijmy

kuleczke w chwili, gdy jest najbardziej oddalona od potozenia réw-

nowagi, w kierunku prostopadtym do tej ptaszczyzny, w ktorej sie

waha; wtedy kuleczka zamiast uprzedniego tuku kotowego, przy-

padajgcego w tej ptaszczyznie, zacznie zakresla¢ zamknietg krzywa

ksztattu elipsy; przy odpowiedniej wartosci nadanej poprzecznie

predkosci droga ta moze-stac sie kotowg. Przypadek ten przedstawia

rys. \62 b. Doswiadczenie ucz}?, nas ze drgania te, czy sie odbywaja

w jednej ptaszczyznie, czy tez sg eliptyczne lub kotowe, zacho-

dzg zawsze dla danego wahadta w danem miejscu w tym samym

czasie, byle obszerno$¢ drgan (miarg jej jest kat a— najwieksze

odchylenie od potozenia

pionowego) byta nie-

wielka. Okresem wahan

nazywamy zawsze czas,u-

ptywajacy od chwili wyj-

$cia wahadta z pewnego

potozenia (np. z M na

rys. 162« lub z Mx na

/Y rys' 162 £) do chwili. po-

J) JIl, o -, ,.W wrotu jego do tegoz po-

tozenia: w przypadku,

gdy wahania zachodzg

w plaszczyznie, okres

drganie w jednej drganie eliptyczne, trzgpa_ liczy¢ od chwili

ptaszczyznie wzglednie kotowe WwyjScia wahadta z da-
Rys. 162.

nego potozenia do chwili przejscia
nastepnego przez to potozenie z t3
samg co do znaku predkoscig. O ile
mamy drgania eliptyczne lub kotowe,
okres ten rowna sie czasowi jednego
catkowitego obiegu kulki wahadta po
jej zamknietej drodze. Czasem wahan
nazywamy potowe okresu.
Znajdfony wartos¢ okresu drgan
wahadta, rozwazajgc priypiulek, gdy.
'Irgania sg kotowe (rys.
kulke wahadta, ktérej mase crzma.-.
czarny przez m, dziata sita ciez-
kosci mg; roztézmy ja na sity /,
“fi\ 'z tych /2 dziata w kierun-
ku nitki, a wiec jedynem jej dziata-
niem jest rozcigganie tej nitki; fx Rys. 163.
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za$ skierowana jest ku $rodkowi A zakreSlanego przez kulke kota.
Przypus¢my dla uproszczenia, iz nitka jest nierozciggliwa, a wiec
dtugos¢ wahadta jest niezmienna. Druga sktadowa ju lezy w pia-
szczyznie drogi, zakre$lanej przez kulke, stanowi zatem site do-
Srodkowa/,,, pod ktérej dziataniem kulka zakre$la droge kotowg
ruchem jednostajnym; oczywiscie przytem

— Mg otg2 1 s (i)

Oznaczmy przez r promien kota, zakresSlanego przez kulke;
droga, zakre$lona przez kulke przy jednym catkowitym obiegu,
jest 2jtr, a jezeli oznaczymy przez T okres obiegu, predkos$¢ Ii-
njowa kulki wynosi

= e @

Zgodnie z tem, co zostato powiedziane w ust. 46, przyspieszenie
dosrodkowe w danym razie jest

_zl2_ v
W n r "I > (3)
a sita dosrodkowa
rn.kz.-r
fn-— fftZVft -

lub, o ile zauwazymy (z A OAM na rys. 163), iz AM = r = | sina,

f widrc2sina
n — E \A!

Mamy wiec dwa wyrazenia na warto$¢ sit}’ dosrodkowej /,, (1)
i (4). Przez poréwnanie (1) i (4) otrzymujemy

mkr.2 .
mg .tga = — — sina,

a jezeli kat a jest bardzo maly, zatozyé mozemy iz tga = sina.
Po skrdceniu otrzymamy

. * X *
g— je , . . L ) --(5
skad 4Tiz/ .
) ) 9
albo ostatecznie i r
3} ( roo= 2 * v P sessssssssssscssssssssssssssssnrens ®

OtrzymaliSmy bardzo wazny wzdr dla wahadta, wyrazajacy
zalezno$¢ miedzy okresem drgan, diugoscig wahadta, a przys$pie-
szeniem grawitacyjnem. Na czas wahania mamy zatem
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Prawda, wyprowadziliSmy ten wzo6r dla wahadta, wykon3Wwa-.
jacego drgania kotowe, ale jak wyjasniliSmy, ten sam okres be-i
dzie miato wahadto, drgajac eliptycznie lub tez wykonywajgc!
drgania w jednej ptaszczyznie (przytem a zaktadamy bardzo mate!) .

A zatem w miejscu, gdzie g jest dane, okres drgan wahadta
jest proporcjonalny wzgledem pierwiastka kwadratowego z dtu-
gosci wahadta, t. j. wahadto 4 lub 9 razy diuzsze od innego ma
okres wahan 2 lub 3 razy wiekszy od okresu tamtego. Poza tem
do wzoru tego nie wchodzi wcale m t. j. warto$¢ okresu nie za-
lezy wcale od masy kulki wahadta — czy zawiesimy kulke drew-
niang, czy metalowg, czy wiekszg czy mniejszg, przy danej diu-
gosci wahadta okres bedzie wcigz ten sam w tem miejscu. Za-
tem diugos¢ i tylko dtugos¢ okresla w danem miejscu okres wa-
han takiego wahadta.

Z drugiej strony, o ile zmierzymy te diugos$¢, a zarazem wy-
znaczymy okres wahan, mamy mozno$¢ otrzymania stad war-
tosci g — przy$pieszenia grawitacyjnego (wzdér 5. W ten spo-
sob, jak juz wzmiankowaliSmy, wahadto jest zasadniczym przy-
rzagdem do mierzenia g.

Zastanéwmy sie jeszcze nad tem, jakim ruchem porusza sie,
wahadto, drgajace w jednej plaszczyznie (rys. 162 a). Oczywiscie

nie jest to ruch jednostajny; ale czy
jest to ruch jednostajnie czy niejed-
nostajnie zmienny?

Gdyby masa, ktorg zawieszamy na
nici, spadata swobodnie, poruszataby
sie z przySpieszeniem g, jak kazde
ciato spadajgce. Ni¢ wszakze nie po-
zwala na spadanie swobodne i zmu-
sza te mase do zakreslania tuku kota;
predkos¢ linjowa tej masy w dowol-
nym momencie jest styczna do jej
drogi kotowej. Zeby znalezé, jakie

\JY  przy$pieszenie styczne ma w tym mo-
mencie masa, nalezy przcépieszenie g
roztozy¢ na dwie sktadowe wt w kie-
runku stycznej i w2 w kierunku pro-
stopadtym do stycznej (rys. 164). Nas
interesuje tylko skladowa wy Jezeli
w danym momencie wychylenie jest a,
to oczywiscie

wy gsina . . . ®)
lub. poniewaz zaktadamy, iz wogble wychylenia sg mate

& 9% ©)
Wzory te wskazujg, iz ruch wahadtowy odlewa sie z niesta-
tein przys$pieszeniem, t. j. ruch ten jest niejednostgjnie zmienny,

©

Rys. 164.
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a charakterystyczng jego cechg jest to, ze przy$pieszenie w tym
ruchu jest proporcjonalne do wychylenia z potozenia pionowego
(wzor 9) i skierowane jest zawsze w strong potozenia pionowego.

Zwro¢my teraz uwage na wazne ograniczenie, ktére zrobilis-
my, wyprowadzajgc zasadniczy wzo6r (6). Wzdr ten nie zawiera
obszerno$ci drgan (kata a) dlatego tylko, iz zatozyliSmy ten kat a
dostatecznie matym na to, by mdc napisa¢ tga—sina. A zatem
0 tej niezaleznosci okresu wahan od obszerno$ci, o tej waznej
witasciwosci wahadta, zwanej izochronizmem, a stanowigcej pod-
stawe stosowalnosci wahadta do mierzenia czasu, wtedy tylko
mozemy moéwié, gdy ta obszerno$¢ wahan jest bardzo mata (prak-
tycznie biorgc, zalezy to od wymaganej w poszczegdlnych razach
doktadnosci).

Nastepnie, zatozyliSmy, iz nitka jest nierozciagliwa, inaczej
bowiem zmieniataby sie diugos¢ wahadta. Oczywiscie takiej
nitki w doswiadczeniu nigdy mie¢ nie bedziemy. Poza tem, co
mamy rozumie¢ przez dtugos$¢ wahadta? czy diugosé nitki samej,
czy raczej odlegto$¢ od miejsca zawieszenia do S$rodka kuli?
Wreszcie traktowalismy sile dosrodkowg /, tak, jakgdyby ona
dziatata na $rodek kuli, a droga kuli byto koto, przez ten S$ro-
dek zakreSlane. GdybySmy chcieli uwzgledni¢ wymiary Kkuli,
musielibj*$my pamieta¢, iz rdzne punkty kuli zakre$lajg réznej
wielkosci kota, ze zatem marny tam S$cisle mowigc do czynienia
z bardzo wielu réznemi sitami dosrodkowemi, dziatajgcemi na
poszczegllne czastki kuli. W rozumowaniu tedy powyzszem,
pomineliSmy milczeniem wymiary kuli, zaktadajgc je tak drobne-
mi, by istotnie mozna je byto zaniedbaé, 1t jeszcze jedno — nie
braliSmy zupetnie pod uwage matej wprawdzie, ale nierébwnej
zeru masjr nitki. Stowem wzdr powyzszy wyprowadzilismy dla
wahadta idealnego zwanego wahadiem prostem lub matematycznem,
ktéore stano.wi t. zw. punkt materjalny na kohAcu nierozciggtiwej
nitki o masie réwnej zeru. Naturalnie, takie wahadto jest pewna
fikcja matematyczng; uciekamy sie wszakze do tej fikcji, by
w mozliwie prosty sposdb wyciagnaé wniosek, dajacy sie w kaz-
dym razie z dostatecznem przyblizeniem sprawdzi¢ doSwiadczalnie;
wahadto bowiem, z ktorem robiliSmy dosSwiadczenie, stanowigce
punkt wyjscia naszych rozumowan, imituje w pewnej mierze ta-
kie wahadto matematyczne.

83. Wahadto ztozone.

Bryta sztywna dowolnego ksztattu, zawieszona i mogaca sie
obraca¢ na osi poziomej O, oraz majaca srodek ciezkosci w C po-
nizej punktéw, przez ktoére ta o$ przechodzi (rys. 165), stanowi
t. zw. wahadto ztozone, albo wahadto fizyczne.

W potozeniu rownowagi S$rodek ciezkosci bryly lezy w pta-
szczyznie pionowej, poprowadzonej przez o§ O. Wychylona z te-
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go potozenia i nastepnie puszczona, bryta wykonywa wahania:
nazywamy takie wahadto fizycznem albo zlozonem ze wzgle
du na to ze mozemy je uwazaé
za ztozone 1z niezliczonej liczby ]
wahadet prostych. "Ip\
Co nazwa¢ mozna dtugoscia
takiego wahadta ztozonego? Tru-
dno da¢ odrazu na to odpowiedz.
Ale wystawmy sobie, iz dobie-
rzemy wahadto proste tej diugo-
$ci, by miatlo ono ten sam okres
wahan, co dane wahadto ztozo-
ne. Diugos¢ tego wahadta pro-
stego nazywamy dtugoscia zredu-
kowang danego wahadta ztozone-
go. Do wahadta ztozonego zatem
daje sie stosowal wzér.

Rys. 165.

lecz nalezy w tym wzorze przez /rozumieé dtugos$¢ zredukowang
tego wahadta.

Jak jednak znalez¢ te dtugos$¢ zredukowang? Naturalnie, gdy-
bysmy dobrali odpowiednie wahadto, ztozone z kuleczki, zawie-
szonej na nitce, datoby to nam mozno$¢ przyblizonego zaledwie
rozwigzania kwestji. Rozwigzanie doktadne da¢ moze rozumowa-
nie nastepujace:

Wystawmy sobie, iz jednocze$nie wychylamy o jednakowy
kat i puszczamy w ruch oba wahadta: dane zlozone i proste
0 diugosci zredukowanej (rys. 165). Beda sie wiec one wahaty
zgodnie, t j. w kazdym momencie przys$pieszenie kagtowe jednego
wahadta bidzie takie samo, jak przys$pieszenie katowe drugiego.
Przys$pieszenie linjowe styczne, ktdre posiada masa wahadta pro-
stego, wychylonego w pewnym momencie o Kkat a, jest, jak juz
ttumaczyliSmy w ust. 82, "sina; zatem jego przys$pieszenie katowe
w tym momencie jest

(mamy wszak tu ruch obrotowy dokota <9 za$ linjowe przyspie-
szenie styczne punktu, zakreSlajagcego droge kotowg, rowna sie
przy$pieszeniu katowemu, pomnozonemu przez promien drogi ko-
towej. w danym razie I)

Lecz z drugiej strony sitg, poruszajagcg wahadto ztozone, jest
ciezar tego wahadta Mg, jezeli przez 71/ oznaczymy jego mase;
kierunek tej sity przechodzi przez $rodek ciezkosci C, a wiec
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moment tej sity rowna sie, jezeli przez a oznaczymy odlegtosé
od osi obrotu do $rodka ciezkosci (OC = a)

Mg .OK= Mg.OC.sin*= M@ga Sina ... 2

Miedzy momentem sity, nadajgcej ruch obrotowy ciatu, mo-
mentem bezwtadnosci ciata wzgledem danej osi, a nadawanem
przyspieszeniem katowem istnieje znana zalezno$¢ (ust. 79):

F=iy.

Stosujgc ten wzdr w danym razie i podstawiajagc na F jego war-
tos¢ (2), a na ; jego warto$¢ (1), otrzymujemy

Wga sina = g Sina

co po skrdceniu daje

skkd

t. j. dtugos¢ zredukowang wahadta ztozonego znalezé mozemy ra-
chunkiem, dzielac moment bezwtadnosci wahadta wzgledem jego
osi obrotu przez ilocz3n z masy wahadta iodlegtosci miedzy jego
osig obrotu a Srodkiem ciezkosci.

Podstawiajgc do wzoru na wahadto proste zamiast / jego war-
tos¢, otrzymujemy wzor na wahadto ztozone

m AT A

Jak widzimy wiec, okres wahan wahadta ztozonego — a wszak
kazde wahadto’ jest wahadtem ztozonem—nie jest bynajmniej nie-
zalezny od masy wahadta; poza tem zalezy on jeszcze od roz-
mieszczenia tej masy wzgledem osi obrotu i odlegtosci srodka
masy od osi obrotu. Wzor (4) napisa¢c mozemy krocej, jezeli
oznaczymy jedng literg D iloczyn Mga, zwany momentem Kkieru-*
jacym wahadta, t. j. kiadac

D = Mga.
Mamy wtedy

T = = 27Cl / D (5)

Ta ostatnia posta¢ wzoru jest ogolniejsza, zwr6émy bowiem
uwage na to, iz oprocz wahadet, poruszanych sitg ciezkosci, mo-
ga by¢ wahadta, poruszane przez inne sity. Np. gdy na dolnym
koricu A drucika, ktérego gorny koniec O umocowany jest nicru-
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chomo, przytwierdzimy drazek ab, jak to wskazuje rys. 166, na-
stepnie skrecimy drut, nadajagc dragzkowi potozenie a'b' i puscimy,
otrzymamy drgania drazka dokota pierwotnego potozenia réwno-
wagi w granicach od a’bf do a"b"; drgania te bedg stopniowo
zanikaty skutkiem tarcia.

Gdv igietke magnesowg, jakiej sie
uzywa w kompasie, wychylimy z jej

witasciwego po-

tozenia, w kto-

0 rem ona wska-

zuje w przybli-

zeniu kierunek

p6tnocno-potu-

dniowy i pusci-

my, zacznie sig

ona wahac¢ oko-

to pierwotnego

potozenia; i

ft tutaj drgania te

f{) bedg skutkiem

tarcia stopnio-

oky wo zanikaty, a

igietka podazac

bedzie do zaje-

Rys. 166. cia pierwotnego Rys. 167.

potozenia.

W pierwszym przypadku sity sprezyste, w drugim sity magne-
tyczne poruszajg wahadto. Bez wzgledu jednak na to, jakie sity
dziataja, wzor (5) znajduje zastosowanie, nalezy tylko przez D
rozumie¢ odpowiedni moment kierujacy.

Na zakonczenie zapoznamy sie jeszcze z bardzo pouczajacyra
przyrzagdem, Kktory przedstawia rys. 167. Mamy tam wahadetko,
osadzone w ramie, dajgcej sie wychyla¢ z potozenia pionowego.
Jezeli wychylamy rame tak, jak witasnie to przedstawia rysunek,
to oczywiscie w plaszczyznie ramy, w ktorej to ptaszczyznie za-
chodzi ruch wahadta, dziata tylko sktadowa czes$¢ sity ciezkosci,
tem mniejsza, im bardziej wychylona jest rama z potozenia pio-
nowego; tem mniejsza jest zarazem dla tej ptaszczyzny skiadowa
przys$pieszenia grawitacyjnego. We wzorze dla wahadta (4) ma-
my warto$¢ przys$pieszenia w mianowniku, czyli zmniejszaniu si¢
tego czynnika odpowiada¢ winno zwiekszanie sie czasu wahan
wahadta. Istotnie tatwo zauwazy¢, ze im bardziej wychylamy rame
wahadta z potozenia pionowego, tem wolniej waha sie wahadto.

84. Zastosowanie wahadta.

Jak juz méwilismy wyzej, wahadto stuzy do mierzenia przy-
$pieszenia grawitacyjnego g. Pomiary przys$pieszenia dokonywajg
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sie bezwzgledne i wzgledne. Do wyznaczenia w sposéb bez-
wzgledny wartosci g w jakiemkolwiek miejscu, nalezy wymierzy¢
wszystkie wielkosci z wyjatkiem g, wchodzace w skiad wzoru)

I
T--
V  Mag O
a wiec znalez¢ okres wahan danego wahadta ijego moment bez-
wiadnosci, nastepnie mase i odlegtosé srodka ciezkoSci od osi
obrotu; wtedy znajdziemy g.
Albo tez mozna to samo uczyni¢, postugujac sie wzorem

=V @)
Trzeba tu znowu znalezé z do$wiadczenia okres wahan, a oprocz
tego zmierzy¢ |— diugos$¢ zredukowang wahadta. Tego rodzaju

pomiaru dokonywa sie przy pomocy specjalnego
wahadta, zwanego odwracalnem. Nie wdajgc sie
w szczegOty, wEkazemy tylko zasade jego Dudowy.
jezeli uzyjemy jako wahadta zwyktego preta (rys.
168), osadzonego na osi O, to oczywisScie — ze
wzgledu na symetrje — gdyby$my umiescili druga
0o$ w tej samej odlegtosci od drugiego konca preta,
okres wahan dokota tej nowej osi (po odwréceniu
wahadta) bytby ten sam. Ale, cojest ciekawe, a co

i

VA

CL
Rvs. 168. Rys. 169.

daje sie zarowno wykaza¢ doswiadczalnie jak udowodni¢ rachun-
kiem, mozemy znalez¢ poza tem takie miejsce dla osi O, w pre-
cie, ze zawieszone na niej wahadto waha sie w tym samym okre-
sie, co wzgledem osi O. Odwracajac wiec je za kazdym razem,
i zawieszajac to na osi O to na osi Ox, bedziemy mieli czas wahan
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wzgledem tych obu osi doktadnie ten sam. Ot6z, daje sie dowies¢,
ze odlegtos¢ miedzy temi osiami O i 0{rowna sie witasnie diugosci
zredukowanej danego wahadta. Rys. 169 przedstawia wahadto (,-5
nat. wielk.), jakiego uzy¢ mozna do doktadnego pomiaru. Na precie
widzimy dwa ostrza a i b, na ktérych zawiesza¢ mozna kolejno
wahadto, odwracajac je; dwie soczewki metalowe przesuwajg sie
i umocowujg w réznych miejscach preta, dopéki sie nie otrzy-
ma czas wahan rowny dla obu tych osi. Wtedy wystarczy zmie-
rzy¢ odlegto$¢ miedzy ostrzami i bedziemy mieli szukane |. Ma-
jac / i 7, mozemy wtedy zapomocg wzoru (2) wyznaczy¢ g .
Majgc wymierzone g wjed-
liem miejscu, mozemy doko-
na¢ pomiaru przyspieszenia ¢
w innem miejscu w spos6b
wzgledny t. j. przez porowna-
nie z pierwszem. Niech jedno
i to samo wahadto w pierw-
szem z tych miejsc ma okres
wahan T, w drugiem za$ Tv
W takim razie

T=9- 1/ 1 1= 210 U
I g /9
s podnoszac do kwadratu i dzie-
jac te wyrazy, otrzymamy
302 q

fT = -jr,skad gx= 3
(q = gnskades 00

Jak widzimy, do takiego
pomiaru wzglednego niepo-
trzebna jest
znajomo $.¢
dtugosci zre-
dukowanej
(zaktadamy
oczywiscie,

Ze pozostate
warunki fizy-
czne, pomia-
ru, np. tem-
peratura, sa
Rys. 170. w obu razach Rvs. 171.
jednakowe).

Inne wazne zastosowanie wahadta znajdujemy w zegarze.
Rys. 170 przedstawia schematycznie budowe zegara. Opadajacy
ciezar wprawia w ruch szereg =zaczepiajacych jedno o drugie
két zebatych, z ktorych pstatnie stanowi t. zw. koto wychwytowe.
Potgczona =z wahadiem kotwica K zaczepia za kazdem wy-
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chyleniem wahadta w jedng i drugg strone o zeby kota wychwy-
towego i wstrzymuje jego ruch. Gdyby tego nie bylto, ciezar Py
spadajac ruchem przyS$pieszonym, wprawiatby w taki sam ruch
przy$pieszony kotka zegara; przez powyzsze urzgdzenie wszakze
ten ruch przys$pieszony zostaje zmieniony na ruch jednostajnie ska-
czacy. Przytem te same uderzenia kotwicy o zeby kota wychwy-
towego podtrzymujg wahania wahadta, ktore inaczejby zanikaty.

W zegarach, poruszanych przez sprezyne, wahadto odgrywa
takg samg role; bez tego czynnika regulujacego rozkrecaj- ca sie
sprezyna nadawataby ruch przys$pieszony kétkom zegara. W ze-
garkach kieszonkowych tak samo mamy koto wychwytowe, ale
wahadto uzywa sie sprezynowe, ztozone z pierScienia metalowe-
go, osadzonego na osi, i cienkiej spirali metalowej, jednym kon-
cem ziaczonej z tym pierscieniem i zwijajacej sie oraz rozwija-
jacej sie podczas wahan wahadta (rys. 171).

Pozostaje omoéwic¢ zastosowanie wahadta, jako przjTzadu, do-
starczajgcego jeszcze jednego dowodu fizycznego ruchu obroto-
wego ziemi dokota osi.

Przedewszystkiem zauwazmy, iz ruch wahadta moze by¢ trak-
towany jako ruch obrotowy dokota osi, przechodzacej przez miej-
sce zawieszenia wahadta prostopadle do ptaszczyzny wahan. Z ro-
zumowan ust. 81 wynika, iz 0 ta jest zarazem osig, wzgledem
ktérej moment bezwtadnosci wahadta jest najwiekszy; wigze sie
z tem wiasno$¢ zachowywania przez wahadto kierunku tej osi,

a co na jedno wj”~chodzi, zachowywanie kie-

runku ptaszczyzny wahan wahadta. Ciekawg

te witasno$¢ tatwo mozna sprawdzi¢ na

przyrzadzie, przedstawionym na rys. 172.

Mamy tam rame, ktérg osadzi¢ mozna na

wirownicy i powolnym ruchem obracac

dokota osi pionowej; w ramie zawieszo-

ne jest na haczyku B wahadetko; jezeli

wychylimy to wahadetko, podczas gdy

rama jest nieruchoma, i puscimy tak, by

poczeto sie wahaé¢ w plaszczyznie, zawie-

rajgce] punkt A i majacej kierunek, za-

znaczony na rysunku linjg kropkowang,

nastepnie za$ zaczniemy obraca¢ rame,

przekonamy sie, iz piaszczyzna wahan

wcigz bedzie przytem ta sama (w kierun-

ku linji kropkowanej), jednak wzglagdem

Rys. 172. ramy bedzie ona zmieniata potozenie,
przesuwajgc sie w strone przeciwng ru-

chowi ramy i powracajgc do potozenia pierwotnego po kazdym
catkowitym obrocie ramy. Te kolejne zmiany kierunku ptaszczy-
zny wahan wzgledem ruchomej ramy zaznaczajg linie ciggte na
podstawie ramy, zaznaczone liczbami 0,90,180,270, ktére ttuma-
czenia nie potrzebujg. Wystawmy sobie obserwatora, stojgcego
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na ruchomej podstawie ramy i nieSwiadomego owego ruchu,
w ktoérym bierze udzial; obserwatorowi temu wydawac sie be-
dzie, iz to witasnie wahadto zmienia kierunek ptaszczyzny wahan.
Pomys$lmy teraz sobie, ze na biegunie ziemi dokonywa sie po-
dobne doswiadczenie t. j. ze puszczone jest tam w ruch wahadto
w jakiej$ okreslonej ptaszczyznie i jest dalej obserwowane. Zie-
mia stanowitaby w danym razie te obracajgcg sie podstawe,
z ktdérej ruchu obserwator nie zdawatby sobie bezposrednio
sprawy—zaobserwowatbhy wiec on zmiany kierunku ptaszczyzny
wahan wahadta (wzgledem tj*ch czy innych nieruchomych na ziemi
znakéw). Wobec tego, iz ruch obrotowy ziemi dokonywa sie jed-
nostajnie, ptaszczyzna wahan wahadta obracataby sie tez ruchem
jednostajnym w strone przeciwng ruchowi obrotowemu ziemi, po-
wracajagc do pierwotnego kierunku po uptywie dobyr (gdyby zato-
zy€, iz tarcie nie przeszkadza wahaniom i wahadto, bedac raz
puszczone, moze sie wahac tak dtugi czas). Z drugiej strony obser-
wator, znajac}' te wiasno$¢ wahadta zachowywania kierunku ptasz-
czyzny' wahan, zrozumiatby, iz ma w tym razie ruch pozorny' tej
ptaszczyzny, ze w ruchu tym odzwierciadla sie ruch obrotowy ziemi,
czyli ze zjawisko zaobserwowane dostarcza jeszcze jednego fi-
zycznego dowodu ruchu obrotowego ziemi (o innych byta juz mowa
w ust. 40).

ZatozylisSmy”, iz obserwator jest na biegunie dlatego, iz tylko
tam plaszczyzna wahan wahadta odchyla sie w okreslonym cza-
sie o taki sam kat, o jaki
w tym czasie ziemia sie
obraca. W innych szero-
kosciach katy te nie sg
réwne, nie mniej jednak
wszedzie zwyjatkiem pun-
ktow roéwnika wahadto,
puszczone w ruci], zmie-
nia wcigz kierunek ptasz-
czyzny wahan, przy~czem
ruch ten zachodzi jak ruch
dzienny ciat niebieskich
ze wschodu na zachdd t. j.

w strone przeciwng ru-
chowi obrotowemu ziemi.
Zaleznos¢ wartosci tych
wychylen od szerokosci
geograficznej miejsca ob-
serwacji wyjasnia rys. 173.

Przypusémy, iz w pun-
kcie a ziemi, ktdrej ksztatt
zaktadamy doktadnie ku-
listy', dokonywa sie wy-
mienione dosSwiadczenie; Rys. 173.



wahadto tak jest pusczone w ruch, zesie waha w ptaszczyznie potud-
nika amo\ kierunek ptaszczyzny wahan wskazuje strzatka cd. Po
pewnym czasie skutkiem ruchu obrotowego ziemi dana ptaszczyzna
potudnikowa zajmuje potozenie bmo. Wahadto zachowuje kierunek
ptaszczyzny wahan, kierunek ten daje strzatka fg cd\ innemi stowy
wahania wahadta nie przypadajg teraz w ptaszczyznie potudnikowej,
lecz tworza z tg ptaszczyzng kat Z obg — jest to wtasnie wychylenie,
ktére sie obserwuje. Oczywiscie Z.obg=Zaob; oznaczmy ten kat
przez j3 kat zas, o ktéry w rozpa-
trywanym czasie obraca sie ziemia
dokota osi, przez a t j. niech
/_anib=v.. Rozpatrujgc Juk ab jako
zakre$lony czy to promieniem oa,
czy to promieniem am (oczywiscie
jest to tylko przyblizone), bedzie-
my mieli ab=ao .p oraz ab=am .a,
czyli mozemy napisac

ao .p= am. z,

am
ao

urn . .
Lecz-;-o-: sin Zaom,zas Z aom =y

(—szerokosci geograficznej), co czy-
telnik tatwo sprawdzi, zwracajgc
uwage, jak potozone sg ramiona ka-
ta Zz.aom wzgledem ramion kata $rod-
kowego, odpowiadajgcego tukowi la.
Wynika z tego, iz

Dla bieguna 'f= 90° czyli sin f=
= 1, a zatem p—a t j. kat wy-
chylenia ptaszczyzn}? wahan doktad-
nie rowna sie katowi obrotu ziemi.
Dla réwnika 'f= 0 oraz p==0 t.j.
wychylenia ptaszczyzny wahan nie-

ma. Dla naszych szerokosci sin ¢ = ok. 08t j. t— ok. 08 a
Poniewaz w godzine kat obrotu ziemi wynosi 15°, przeto w na-
szych szeroko$ciach ptaszczyzna wahan wahadta wychylasie o kat
mniej wiecej 12° na godzine. DosSwiadczenie doskonale potwier-
dza to rozumowanie; nalezy wszakze przy zawieszaniu wahadta
zwraca¢ baczng uwage na to, by nie bylo czynnikow zaklocaja-
cych—np. by nie byto skrecania sie nici wzglednie drutu wa-
hadta, I>y tarcie byto jak najmniejsze i t. d.; uzywa sie wiec do
tego specjalnego zawieszenia.
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Pierwszy raz doSwiadczenie takie na wielkg skale dokonane
zostato w Paryskim Panteonie przez francuskiego fizyka Foucaulta
w r. 1851. Rys. 174 przedstawia to historyczne doswiadczenie,
w ktorem wahadto miato ok. 60 m. diugosci. Dzi$ potrafimy po-
wtorzy¢ doswiadczenie Foucaulta ze znacznie krétszem wahadtem
i z wiekszg daleko doktadnoscia.

"vU éwiczenia i zadania.

\J76. Koto o Sredniej' 2 m., osadzone na osi, obraca sie ruchem je-
dnostajnym, robigc 100 obrotéw” na minute. Znalez¢ predkos$¢
katowg danego ruchu oraz predkos$¢ linjowg punktéw kota, przy-
padajacych na jego obwodzie?

77. Koto obraca sie ruchem jednostajnym z predkos$ciag katowa

5—r~. Znalez¢ liczbe obrotéw kola na minute?
S6K. 2

78. Przyspieszenie katowe kota wynosi 0,3—. O ile obro-
SGk."

tow wiecej wykonywa koto w ciggu kazdej nastepnej sekundy?

79. Napisa¢ rownania ruchu i narysowac¢ ich wykresy dla za-
dan 76, 77 i 78.

80. Ciato o masie 100 gr. przyczepione jest do obwodu obra-
cajacego sie ruchem jednostajnym dokota poziomej osi kota o pro-
mieniu 1 m.; kolo wykonywa 4 obroty na sek; w chwili, gdy
predkos$¢ ciata skierowana jest doktadnie pionowo do gér}’, od-
rywa sig ono od kola. Na jaka wysokos¢ wzniesie si¢ to ciato,

S - cn
jezeli w danem miejscu = 980,5-—~I 27

81 Pas bez konca obejmuje dwa wirujagce kota, z ktdérych
jedno ma promien 2 razy wiekszy od drugiego. W jakim sto-
sunku pozostaja do siebie predkosci katowe obu kél oraz pred-
kosci linjowe punktdw, przypadajagcych na ich obwrodach?

82. Na gérnym koncu ustawionego pionowo preta opieramy
nozke wirujgcego bagka tak, by o$ bgka lezata poziomo. Jaki be-
dzie ruch precesyjny baka?

83. Znalez¢ wymiar momentu bezwitadnosci.

84. Znalez¢ moment bezwtadnosci cienkiego preta o dtugosci 1
i masie tn wzgledem osi, przechodzacej przez $rodek masy preta
prostopadle do jego diugosci?

85. Na cienkim jednorodnym precie o dtugosci 40 cm io ma-
sie 500 gr. osadzone sg symetrycznie wzgledem $rodka preta
dwie kule o masie 1 Kg. kazda; S$rodki kul pozostajg w odlegto-
§ci 10 cm. od Srodka preta. Znalezé moment bezwtadnosci da-
nego uktadu wzgledem osi, przechodzacej przez $rodek preta pro-
stopadle do jego ditugosci.

201



86. Znalez¢ wartos¢ energji kinetycznej uktadu z zadania 85,
jezeli wiruje on dokota danej osi ruchem jednostajnym, robigc
4 obroty na sekunde. /

87. Znalez¢ moment bezwitadnos$ci cienkiego pier§cienia o pro-
mieniu r i masie m wzgledem osi, przechodzacej przez S$rodek
pierscienia prostopadle do jego ptaszczyzny.

88. Jakiej pracy trzeba, by doprowadzi¢ do spoczynku kule
0 masie 1 Kg.i momencie bezwiadnosci 8.10Sgr. cm.2 wzgledem
osi, przechodzgcej przez $rodek kuli, jezeli wiruje ona dokota
tej osi ruchem jednostajnym, robigc 10 obrotow na sekunde,
a jednoczes$nie $rodek jej porusza sie ze statg predkosciag SSek

89. Dwie kule o masie 100 gr. i 200 gr. przytwierdzone sg
u koncow mocnego cienkiego preta dtugosci 1m. o masie 200 gr.
Uktad-rzucony jest w ten sposo6b, iz srodek jego masy posiada

w pewnym momencie predkosé 2 0'8 a jednoczes$nie ukitad do-

konywa ruchem jednostajnym 10 obrotéw na sek. dokota tego
Srodka masy. Znalez¢ energje kinetyczng uktadu dla tego momentu.

90. Koto 'wirujgce na osi poziomej, posiada w pewnym mo-
mencie predkos$¢ katowa, odpowiadajagca 30 obrotom na minute;
moment bezwiadnos$ci kota wynosi wraz z osig 5.107 gr. cm'-.
W tym momencie zaczyna sie nawija¢ na o$ cienki sznur (mase
jego oraz witasnosci sprezyste zaniedbujemy), przez co podnosi
sie do gory uwigzane do sznura cialo o masie 10 Kg. Na jaka
wysoko$¢ zostanie ciato podniesione, jezeli w danem miejscu

91. Zaprojektowac¢ wykresSinie uktad trzech, czterech i t. d.
sit, dziatajagcych na cialo sztywne, ktore jest osadzone na osi,
przechodzacej przez $rodek masy, by uktad sie rownowazyt.

92. Jaki jest wymiar momentu sity?

93. Kazda z sit, tworzgcych pare, wynosi 100 dyn; ramie za$
pary jest 20 cm. Jakie, winno by¢ ramie pary, rdwnowazgcej
pierwsza, jezeli kazda z sit tej drugiej pary wynosi 25 dyn.?

94. Opisa¢ w szczeg6tach ruch obreczy, wprawionej na pod-
stawie poziomej w ruch obrotowy dokota osi pionowej, lezgcej
w ptaszczyznie obreczy.

95. Wytlumaczy¢ zasady fizyczne grj’ w serso.

96. Na cienkiej nitce zawieszona jest niewielka kuleczka me-
talowa, ktdérej srodek przypada w odlegtosi 46 cm. od miejsca
zawieszenia nitki. Jaki jest w przyblizeniu czas wahan takiego

wahadetka, jezeli w danem miejscu g--9*0,8 S_Clkl_’!”_?
97. Jaka jest diugos¢ zredukowana wahadia sekundowego
- . . o
w miejscu, gdzie g — 980,5 sgk.""
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98. Jedno i to samo wahadto ma w dwu réznych miejscach,
przy pozostatych warunkach fizycznych tych samych, okresy wa-
han TI— 0,885 sek. oraz T2= 0,8845 sek. W pierwszem z tych

- cm. . . X - . .
miejsc y = 980 iaka jest warto$¢ przy$pieszenia grawita-

cyjnego w drugiem miejscu?

90. Na drucie zawieszony jest pret, jak na rys. 166, przez co
przy skreceniu drutu otrzymuje sie wahadto, poruszane przez
sity sprezyste. Jak sie zmienia czas wahan takiego wahadta, jezeli
przy tym samym drucie na miejsce danego preta wstawiamy
drugi o tych samych doktadnie wymiarach, lecz o gestosci 2,S
razy wiekszej?

100. W ust. 5 czesci l-ej podany jest opis metronomu; po-
wiedzieliSmy tam krétko, ze przez przesuwanie ciezarka na pre-
cie zmienia sie czas wahan. Jak nalezy to wytlumaczy¢? jakie
czynniki, wptywajgce na czas wahan wahadta, ulegajg tam zmia-
nie przy przesuwaniu ciezarka?
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CZESC TRZECIA.
Dynamiczne wiasnosci ciat.

Rozdziat I. Odksztatcenie i sprezystosé.
85. Parcie; cisnienie.

Przyciskajagc palec do stotu, poddajemy stot parciu. Podobnie
woda w szklance dzieki swemu ciezarowi prze na dno i $ciany
szklanki; przedmiot, zanurzony w cieczy, podlega parciu ze wszyst-
kich stron. Parciem tedy nazywamy dziatanie sity, przypadajace na
jakakoliuiek powierzchnig (powierzchnie zetkniecia stotu z palcem,
powierzchnie dna lub $cian szklanki, powierzchnie ciata zanu-
rzonego). Parcie mierzy sie w takich samych jednostkach, w ja-
kich sie mierzy sita t. j. w dynach.

Cisnieniem nazywamy stosunek parcia do powierzchni, na ktorg
cno dziata. Oznaczmy parcie przez P, cisnienie przez p, powierz-
chnie przez S; wtedy

Przypusémy, iz cialo w ksztalcie prostopadioscianu stoi na
-stole, oparte raz na mniejszej powierzchni Sly drugi raz na wiek-
szej S2 jak to przedstawia rys. 175 (a ib). Parcie, wywierane
przez to ciato na podstawe, réwna sie jego ciezarowi; w obu wiec
razach jest ono jednakowe (P). Wszakze w pierwszym przypadku
dziata ono na mniejszg powierzchnie S w drugim—na wieksza S,;

zatem w pierwszym razie ciSnienie py — -e- jest wieksze niz

0 e

w drugim p2 02
Przypus¢my, iz ciezar danego prostopadtoscianu réwna sic

jeqlnej megadynie t. j. P=10c dyn, SA10 cm.] za$ >§=200 cm-;

woéwczas

10° dyn.__ dyn.



Cisnienie wiec mierzy sie w jednostkach innych niz dotychczas
znane a mianowicie jednostkag cisnienia jest

idyna _ £ gr.cm. _ 1 gr. A
cm.2 sek.’2 cm.2 cm. sek.2

Gd}% uzywajac tego samego wysitku miesniowego, przyciskamy
do stotu raz dton, drugi raz ostrze trzymanego w reku gwozdzia,
parcie, wywarte w obu razach jest jednakowe, ale ci$nienie w dru-

Rjrs. 17>,

gim razie jest daleko wieksze— w pierwszym bowiem dziatanie-
stosowanej sity rozmieszcza sie na wielkiej wzglednie powierzchni
dioni, w drugim zesSrodkowuje sie na bardzo matej powierzchni
ostrza. Im ostrzejszy jest gwézdz, tem mniejszej sity trzeba do
wytworzenia takiego ci$nienia, ktore spowoduje zagtebianie sie
gwozdzia w stot czy Sciane. Z tych samych powoddéw tatwiej
jest kraja¢ ostrym niz tepym nozem. Z drugiej strony tam, gdzie
zalezy na zmniejszeniu ci$nienia, zwiekszamy powierzchnig, po-
dlegajacg parciu; na tem np. polega jazda na nartach (dlaczego?).

86. Odksztatcenie.

Ciato zupetnie swobodne, poddane parciu jednostronnemu, po-
rusza sie ruchem przys$pieszonym. Jezeli jednak ciato poddane
jest z réznych stron parciu, nie dajgcemu przys$pieszenia wypad-
kowego (np. parciu z jednej strony, ktéremu towarzyszy réwme
co do wielkosci lecz odwrotne co do kierunku parcie ze strony
przeciwnej), ulega w tedy zmianie albo postac, albo objetos¢ ciatar
albo jedno i drugie — zachodzi, jak méwimy, odksztatcenie ciala,
przytem, albo odksztatcenie postaci, albo odksztatcenie objetosci, tub
oba te typowe odksztatcenia razem.
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Wyzej moéwiliSmy o dziataniu sit na ciata doskonale sztywne;
w rzeczywistosci ciat takicli nie znamy, wszystkie bowiem ciata
mniej lub wiecej poddajg sie odksztatceniom; pojecie ciata dosko-
nale sztywnego wprowadza sie dla tych uproszczen, o ktorych
byta mowa w rozdziale drugim czesci Il

Gdy parcie, wywierane na ttok, przenosi sie za posSrednictwem
cieczy na umieszczong w niej kule jednorodng (rys. 176) *) obje-
tos¢ kuli zmniejsza sie, ale nie zmienia ona ksztatltu — pozostaje
kula; mamj’ tu przyktad odksztalcenia objetosci.

Przypusc¢my teraz, iz wyciety z kauczuku prostopadtoscian przy-
klejamy do nieruchomej podstawy, a przyklejong rowniez do prze-
ciwnej jego S$ciany deseczke przesuwamy réwnolegle do podstawy
tak, jak to wskazuje rys. 177 a\ prosto-

padtoscian odksztatca

sie na réwnolegtoscian,

ktérego wysokos$¢ przy

matem odksztatceniu

r\ uwaza¢ mozna za réw-

ng wysokos$ci prosto-

padtoscianu; objetosc

zatem danej bryty przy

takiem  odksztatceniu

0 pozostaje bez zmiany—

mamy tu tylko odksztat-
cenie postaci.

Zauwazmy, iz taka Rvs. 177.
brytemogliby$Smyprzy-
ciska¢ do podstawy, stosujgc parcie prostopadie do jej gdrnej
powierzchni (strzatka ciagta na rys. 177 1); moglibySmy parciu
nada¢ kierunek, tworzacy kat ostry z prostopadig do tej gornej
powierzchni (strzatka kropkowana na rys. 177 b)\ zaréwno w jed-
nym jak drugim przypadku zachodzitaby jednocze$nie zmiana
objetosci i postaci naszego prostopadtoscianu. Pragnagc uzyskac
tylko odksztatcenie postaci, dziatamy w kierunku stycznym do po-
wierzchni, jak to witasnie wskazuje rys. 177 a—kierunek sity od-
ksztatcajacej lezy w tej powierzchni. Powiadamy, iz w tym razie
bryta podlega parciu stycznemu, za$ stosunek wielkosci tego par-
cia stycznego do wielkosci powierzchni, ktéra mu podlega, daje
miare ci$nienia stycznego.

Terminem ci$nienie postugujemy sie réwniez w przypadku na-
stepujacym: jezeli np. drut, umocowany u jednego konca, obcia-
zymy u drugiego konca, bedziemy drut rozciggali; w tym razie

Rvs. 176.

stosunek sity dzia’fajla§ejJ do przekrojy drutu Qir;c. 001 cm.” nazy-

"*) O przenoszeniu ci$nienia przez ciecze szczegdtowo moéwicé beilzie-
my w ust. 91.
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wamy ci$nieniem ujemnem lub napieciem. Doktadne pomiary wy-
kazujg, iz pod takiem dziataniem drut sie wydtuza, za$ przekroj
jego ulega zmniejszeniu, zachodzi wiec odksztatcenie postaci;
wszakze i objeto$¢ przytem ulega zwiekszeniu t. j. odksztatceniu
postaci towarzyszy odksztatcenie objetosci.

87. SprezystosS¢ objetosSci i sprezysto$é postaci. Granice sprezystosci
i wytrzymatosci.

Ciata stawiajg wogodle op6r wszelkim odksztatceniom, a po usu-
nigciu sit odksztatcajacych tracag w wiekszej lub mniejszej mierze
nadane im odksztalcenia. Witasnos$¢ te ciat nazywamy sprezystoscig
i ihowimy o sprezystosSci objetosci lub tez sprezystoscipostaci, zalez-
nie od tego, czy mamy odksztatcenie objetosci czy postaci (naj-
czesciej zachodzi jedno i drugie). Gdy np. zawieszong za jeden
koniec rurke kauczukowa obcigzymy u drugiego korca, rurka sie
wydtuzy, po usunieciu wszakze ciala obcigzajgcego powrdci do
swej pierwotnej diugosci. Zazwyczaj daje sie przytem zauwazy¢
pewne opéznienie sprezyste (rurka w tym przypadku wréci doktad-
nie do pierwotnej diugosci nie w chwili usuniecia sit odksztatca-
jacych, lecz po pewnym czasie). Bywa wszakze, iz po usunieciu
sit odksztatcajgcych ciato odksztatcone nie wraca juz do stanu
pierwotnego, a zachowuje odksztatcenie trwate; gdy np. rurke kau-
czukowg zanadto rozciggniemy, to po ustaniu dziatania sit od-
ksztatcajgcych nie odzyska ona juz catkowicie swej pierwotnej
dtugosci, a pozostanie dostrzegalnie diuzsza, niz byta przed od-
ksztatceniem. Powiadamy, iz przekroczylismj' wtedy granice spre-
zystosci. Granica ta przypada bardzo rozmaicie w rdéznych cia-
tach—jedne nalezy do tego poddac¢ znacznemu odksztatceniu, dla
innych granica ta zostaje przekroczona przy bardzo matem od-
ksztatceniu; do takich ciat nalezg ciata plastyczne (wosk, glina),
ktére majg bardzo niskag granice sprezysto$ci postaci.

Powiekszajgc jeszcze odksztatcenie po przekroczeniu granicy
sprezystosci, spowodowa¢ mozemy rozerwanie, pekniecie lub zta-
manie ciala odksztatcanego—powiadamy, iz przekraczamy wtedy
granice wytrzymatosci ciata. W pewnych ciatach obie wymienione
granice (sprezystosci i wytrzymatosci) lezg daleko jedna od dru-
giej (kauczuk); w innych natomiast blisko — nieznaczne powiek-
szenie odksztatcenia po przekroczeniu granicy sprezystosci po-
woduje ztamanie lub zerwanie; te ostatnie ciata nazywamy krnchemi
(szkto).

Znajomo$¢ granicy sprezystosci oraz wytrzymatosci réznych
ciat posiada wielkie znaczenie praktyczne; bez takiej znajomosci
np. nie sposéb nic budowac; to tez dla inzynierow nauka o spre-
zystosci i wytrzymatoSci materjatow posiada podstawowe zna-
czenie.
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88. Prawo Hooke'a.

Jezeli objetosé ciata przed odksztajceniem jest 100 cm.3 za$
po odksztatceniu 99 cm.3 innego za$ ciata przed odksztatceniem
200 cm.3 za$ po 198 cm.3 to zmiana bezwzgledna objetoSci jest
w obu razach rézna (dla pierwszego 1 cm.3 dla drugiego 2 cm.3,
wszakze zmiana wzgledna w stosunku do objetosci poczgtkowej
jest w obu przypadkach jednakowa, a mianowicie tak samo 1 cm.*
stanowi setng cze$¢ poczatkowej objetosci 100 cm.3 jak 2 cm.*
stanowig setng cze$¢ poczatkowej objetosci 200 cm.3 Miarg od-
ksztatcenia objetosci moze by¢ tylko zmiana wzgledna objetosci;
wszak jesli jakakolwiek objetos¢ zmienia sie o 1cm.3 towartose
ta ma inne znaczenie, jezeli zachodzi w ciele o objetosci poczat-
kowej 100 cm.3 inne za$, gdy zachodzi w ciele o objetosci po-
czatkowej 1000 cm.3— w pierwszym razie objeto$¢ zmienia sie
o N wartosci poczatkowej, w drugim o™ | czyi' w drugim razie
mamy do czynienia z odksztatceniem mniejszem. Wielko$é od-
ksztatcenia bedziemy okreslali tak samo w sposéb wzgledny,
jezeli objeto$¢ wzrasta, a nie zmniejsza sie, t3Tko w tym razie
bedziemy mieli do czynienia z przyrostem dodatnim objetosci,
podczas gdy wyzej mieliSmy przyrost ujemny.

Przypusémy, iz objeto$¢ ciata jest v, po odksztatceniu przyrost
objetosci (podatni albo ujemny) oznaczmy przez At'; za miare
odksztatcenia objetosci bedziemy tedy brali stosunek przyrostu
objetosci do objetosci poczatkowej.

A \
e ———— {o

W utamku tym licznik i mianownik oznaczajg objetosci, zatem
wartos¢ odksztatcenia objetosci mierzy sie liczbg oderwang (w po-
wyzszym przyktadzie

1cm.3_ 1 2 cm.3 1

100cm3- 106 P 2 & 500 ems3 100

Rozpatrzmy teraz typowe odksztatcenie postaci (jak w ust. 86)
bryty ksztaltu prostopadtos$cianu. Miara odksztatcenia bedzie
w danym razie kat a—z ADA' (rys. 17N); prostopadtoscian . HU />

i jego czes¢ AIBICD

It j/ as en s ulegajg tu jednakowe-

A mu odksztatceniu, jak-
W / kolwiek bezwzgledna

, warto$¢  przesuniecia

;. . g AA' gérnej warstwy
o Ao powierzchniowej catej

/ / bryty jest wieksza niz

! ! przesuniecie AXAX w
Sy A srodkowej czesci te

bryty; stosunek *  lub
Rys. 178. yy livs
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rowny jemu stosunek dajg tga; zakreSlajac tuki kotowe

AK, AXXi pamietajagc, ze kgt mierzy sie stosunkiem tuku do promie-

nia, mamy a= TXLs —ﬁ—ﬁ(— Kat a zazwyczaj jest maty, skutkiem
czego odcinki AA' i AK, atakze AXA{ i AXKXr6znig sie nieznacz-
L . AA' AA'" . . .

nie i mozna stosunek lub bra¢ za miare kata a, a wiec

i za miare odksztatcenia. Zatem i odksztatcenie postaci okre$la
sie jako stosunek jednoznacznych wielkosci ("dwu diugosci), jest
wiec liczbg oderwang. Przypu$¢my np.,, ze AD = 10 cm., za$
A A'= 3 mm.; odksztalcenie w takim razie jest

03 cm. _
10 cm. 0,03.

Kazde przeto odksztatcenie, czy to objetosci czy postaci, mie-
rzy sie pewng liczbg oderwana.

Jakiekolwiekbysmy chcieli otrzymaé odksztatcenie, wywotac
je mozemy jedynie stosujgc pewne ci$nienie (prostopadte, styczne,
ukosne). Hooke (XVII w.), badajac zalezno$¢ miedzy cisnieniem
a wywotanem przez nie odksztatceniem, ustalit nastepujgce prawo,
znane C?Od' nazwg Prawa Hooke_a, a stosujgce sie do tych odksztat-
cen, gay si¢ nie przekracza granicy SEI’QZ)/S’[OSCI, czyli gdy sie_otrzy-
muje_naogot mate odksztatcenia: “Od nie jeSt proporcjonalne
do cisnienia. Oznaczajac cisnienie przez P, odksztalcenie przez a,
wyrazi¢ mozemy prawo Hooke’a wzorem:

gdzie kjes,t pewnym spoétczynnikiem proporcjonalnosci, ktory sie
nazywa Spotczynnikiem SprezystoSCi. Poniewaz cisnienie P mierzy
sie w jednostkach cisnienia, za$ djest liczba oderwana, przeto
kKt SpO}CZéCQIk\SpI’ezyS[OSCI mierzy sie w tych samych Jeanostkach

.. . - ldvna
QO cIsrienre vom™

Z poprzednigg*o waika, &rqzréégj&é,musimy dwa_k
spotczynniki: SPOICZYNNIK SPrezystoscl OpJetosCl i SpOICZ, ZYMNIK: §
Zystoscl postacl, inac?é? zwanpyespolczynnlkjlem SZtyWNOSCI.” Poza tgne,-
zaleznie od rodzaju odksztatcenia, postugujem}' sie tez innemi na-
zwami, ktorych sens tatwo pojac: mowimy np. o SPOICZYNNIKU Wy-
dtuzenia, spotczynniku Scisliwosci, spdtczynniku na zgiecie™ na skre-
cene it p.

Szczegdlne znaczenie praktyczne posiada jedfen z tych spot-
czynnikéw, a mianowicie spétczynnik wydtuzenia inaczej zwany
modutem Younga (czyt. Junga). Drut dtugosci / oraz przekroju S
umocowany u goérnego konca, a .obcigzony u dotu ciatem, ktérego
ciezar jest /, wydiuza sie o A/; wlwczas ci$nienie (ujemne), wy-
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f
wotajace dane odksztatcenie jest miara odksztatcenia dana jest

przez i (stosunek przyrostu diugosci do diugosci poczatkowej).

Zgodnie z prawem Hooke’a mamy

T =T . o e’

gdzie s jest wiasnie owym spoétczynnikiem, ktéry nosi miano mo-
dutu Younga.

Oto kilka danych cyfrowych na modut Younga dla roznych
metali e

stal 2.10-42]2

cm.
srebro 11, ”
mosigdz 0,7 ,, ”

Dla wody znaleziono na warto$¢ spétczynnika sprezystosci
objetosci (spdtczynnik Scisliwosci) 2,03.1010 ! oznacza to, iz,

chcac zmniejszy¢ objetos¢ wody o wg*qq" objetoSci pierwotnej,

poddaé nalezy jq cisnieniu p= 203100 5 101— 2.03.10\"lcmrj2j:
in0°*cid.vn . . —W .
= 2,03 — — (poniewaz megadyna = 10Gdyn, za$ ciezar 1 ki-

lograma w miejscu, gdzie 9= 981 LR , jest 981000 dyn, przeto

megadyna jest sitg cokolwiek wiekszg od ciezaru 1 kilograma).

Gdy zawieszamy na sprezynie ciezarek, otrzymujemy odksztat-
cenie w postaci wydtuzenia; zawieszajac ciezarek dwa, trzy razy
wiekszy, otrzymujemy wydtuzenie dwa, trzy razy wieksze, o ile
wogole po usunieciu ciezarkOw sprezyna wraca (w granicach do-
strzegalnosci) do pierwotnej diugosci t. j. o ile nie zostaje prze-
kroczona granica sprezystosci. W ten sposéb przy sporzadzaniu
podziatki dynamoinetru lub wagi sprezynowej postugujemy sie
prawem Hooke’a.

89. Ciala state, ciekte, gazowe.

Wszystkie bez wyjatku ciata posiadajg zupelnie wyrazng spre-
zysto$¢ objetosci: wszystkie mniej lub wiecej opierajg sie zmia-
nom objetosci. Inaczej rzecz sie ma z postacig. Dla pewnych
ciat posta¢ jest czem$ zupeinie okreslonem, czego zmianie ciato
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stawia znaczny opor — takie ciata nazywamy statemi. Inne ciata
nie maja zadnej charakterystycznej dla nich postaci, przystoso-
wujac sie do postaci ciat, ktore je w sobie zawierajg—takie ciata
nazywamy ogolnie ptynami. Kawatek metalu, cukru, drzewa, szkta
(niezaleznie od ich postaci przypadkowej lub celowo im nadanej)—
oto przyktady ciat statych; kazde z nich ma pewng posta¢ i zmia-
nie tej postaci naog6t znacznie sie opiera. Woda, mleko, powie-
trze tej cechy nie posiadajg; gdy myslimy o tych ciatach, nie
wigzemy z niemi zadnej okre$lonej postaci, jedynie pomyslec
mozemy o0 postaci zawierajacych owe ciata naczyn (nie mowimy
wobec tego ,kawatek mleka“ albo ,kawatek powietrza™). Takie
ciata zaliczamy do kategorji ptyndéw, rozrézniajagc ws$rdd nich
ciecze, ktore wystepowa¢ mogag w postaci kropel i posiadajg swo-
bodng powierzchnig, oraz gazy. ktére w postaci kropel nie wyste-
puja i swobodnej powierzchni nie posiadajg, wypetniajgc catg pojem-
nos¢ kazdego naczynia, w ktérem je umieszczamy. Bardzo nie-
dawno wysoce subtelne pomiary wykazatly, iz i ciecze stawiajg
pewien op6r zmianom postaci t j. ze posiadajg pewng sztywnos¢,
wszakze warto$¢ tej sztywnosci jest tak mata, iz w wiekszosci
przypadkéw moznajg zupetnie poming¢. Wziete'pod jednakowem
a uiewielkiem cisnieniem ciecze i gazy zdradzajg niejednakowg
sprezysto$¢ objetosSci: podczas gdy ciecze sg bardzo mato Sci-
Sliwe, gazy poddajg sie wzglednie tatwo zmianom objetosci; np.
gdy zechcemy wepchng¢ szczelnie dopasowany do cylfndra tlok,
podczas gdy pod ttokiem cylinder jest catkowicie wypetniony
wodg, napotkamy olbrzymi op6r; natomiast popchniemy ttok nie-
znacznym wysitkiem, skoro pod ttokiem w cylindrze znajduje
sie takie powietrze, jakie nas otacza.

Oto wiec do czego dochodzimy: ciatami statemi nazywamy
takie, ktore posiadaja sprezysto$¢ objetosci i sprezysto$¢ postaci; ciatami
ciektemi lub cieczami te, ktore majg tylko sprezystos¢ objetosci (naog6t
bardzo znaczna,) i moga posiada¢ swobodng powierzchnie-, wreszcie
ciatami gazowemi tub gazami te, ktdre majg tylko sprezystos$¢ objetosci,
ale swobodnejpoivierzchni nie wykazujg.

Jak kazda klasyfikacja, i ta jest niezupetnie Scista—niema bo-
wiem zadnych ostro zarysowanych granic pomiedzy temi trzema
kategorjami ciat. Lo6d np. kazdy nazwie ciatem statem, a jednak
w lodowcach mamy istne rzeki lodowe, gdzie 16d podobnie jak
woda ptynie, przystosowujgc sie swym ksztattem do tozyska, to
rozlewajgc sie szerzej, to znéw siegajac giebiej, stowem zacho-
wuje sie zupeinie jak woda. Roéznica polega na predkosci, z jaka
to przystosowywanie sie zachodzi—podczas gdy woda w niezbyt

wartkiej rzece posiada predkos$¢ 05— 0,8 t. j. w ciggu doby

moze przeby¢ droge okoto 50 Km., 16d w lodowcu w ciggu roku
posuwa sie zaledwie o jakie kilkadziesigt centymetrow. Smota
szewcka jest bardzo ciekawem pod tym wzgledem ciatem. Jest
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ona bardzo krucha i w zwyklej temperaturze pokojowej roz-
pryskuje sie przy uderzeniu miotkiem; gdy wszakze gar$¢ takich
kawatkow wrzucimy do lejka, ustawionego pionowo i pozostawimy
na czas diuzszy (lat kilka lub kilkanascie), zachowujac jg wcigz
w jednakowej temperaturze 15°—20° C., spostrzezemy z biegiem
czasu, iz kawatki smoty coraz to szczelniej przylegajag do szkta,
nastepnie poczynajg sie obniza¢ stopniowo w szyjce lejka, zdra-
dzajac jakgdyby daznos$¢ do wylewania sie, az wreszcie poczy-
naja ,wyciekacl tak, jakby czynity ciecze; tylko, ze w cieczach
proces ten postepuje szybko, w smole szewckiej trwa dziesigtki lat.
Zatem zaréwno 16d jak smota szewcka, jakkolwiek sg ciatami,
co do ktorych bez wahania zastosujemy nazwe ,statych", zdra-
dzajg cechy, charakterystyczne dla cieczy. Wyzej znowu wzmian-
kowalismy, iz niektore ciecze zdradzajg slady sztywnos$ci t. j.
ceche charakterystyczng ciat statych. Przykilady te stwierdzajg
stuszno$¢ powiedzenia, iz granice miedzy cialami statemi a cie-
ktemi nie zarysowujg sie ostro; podobnie, gdy mowa bedzie o zja-
wiskach cieplnych, zobaczymy, iz réwniez nie jest ostrg granica
miedzy cieczami a gazami. Zupeinie zresztg to samo spostrze-
gamy przy klasyfikacji w innych naukach. Np. sg istoty zyjace,
ktére zarowno dobrze mozna nazwaé zwierzetami jak ros$linami;
a wiec i tu nie sa te dwa S$wiaty oddzielone ostro zarysowang
granicg: istniejg grupy istot, tworzgcych jakgdyby ogniwo po-
Srednie pomiedzy zupetnie zrozniczkowanemi dziedzinami.

Cwiczenia i zadania.

101. Na poziomej podstawie stoi kloc debowy (gestosé
w tablicy na str. 18) ksztaltu prostopadto$cianu o wymiarach
50 cm., 40 cm., 60 cm. Znalez¢ cisnienie, jakie wywiera ten
kloc na podstawe, potozony kolejno na swych rdznych $cianach

102. Jak nalezy obcigzy¢ zawieszone pionowo druty stalowy
i mosiezny o metrowej diugosci i Srednicy 1 mm., by sie wy-
dtuzyt o 1V, mm.

103. Granica wytrzymatosci na wydtuzenie struny stalowej

dana jest przez spoiczynnik 2,3.1010°~"j. Przy jakiem obcig-

zeniu zerwatby sie drut, o ktérym mowa w poprzedniem zadaniu?

lo4; Co nam wskazuje poréwnanie podanej w poprzedniem
zadaniu granicy wytrzymatosci dla drutu stalowego z wartos$cig
modutu Younga dla tegoz materjatu (modut Younga jest wiekszy!).

105. Spotczynnik Scisliwosci alkoholu w temperaturze poko-
jowej jest mniej wiecej dwa razy mniejszy od spétczynnika Sci-
Sliwosci wody. Jakiemu ci$nieniu podda¢ nalezy alkohol, w tej
temperaturze, by objeto$¢ jego zmniejszyta sie 0 “ ()0 objetosci
pierwotnej (dane dla wody na str. 210).
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Rozdziat Il.  Piyny.
90. Prezno$¢ ciat gazowych.

Podczas gdy dana ilo$¢ cieczy, mieszczaca sie w takiern czy
innem naczyniu, zajmuje okreSlong objetos¢, wypeiniajac okre-
Slong cze$¢ tego naczynia (objetos¢ ta ulega, jak nizej zobaczy-
my, pewnym wahaniom pod wptywem zmian ci$nienia i tempe-
ratury), gazy zachowujg sie wrecz inaczej, jak juz o tem wspo-
minaliSmy w poprzednim rozdziale: dana ilos¢ gazu wypetnié
moze dowolng objetos¢. Gdy w jednym pokoju otworzymy bu-
teleczke, zawierajgcg gaz o charakterystycznej woni, uczujemy
po pewnym czasie te won w przylegtych pokojach; gdy podnie-

siemy ttok, chodzacy szczelnie w szyjce naczynia,

; zawierajgcego powietrze, z potozenia A do B
(rys. 179), powietrze nie pozostanie w naczyniu po-

nizej A ,lecz wypetni cze$¢ szyjki miedzy A i B-, przjr

=== obnizaniu tloka natomiast mozemy zmusi¢ gaz do
zajecia mniejszej objetosci w poréwnaniu z ta,

O ktorg posiadat poczatkowo. Z wiasnosci tej gazow
korzystamy, budujgc pompy powietrzne rozrzedza-

jace i zgeszczajace, jak o tem bedzie mowa nizej.

Wezmy zawigzany szczelnie w postaci worecz-

ka pecherz; zawiera on powietrze. Umiesé¢my go

Rys. 179. pod kloszem pompy powietrznej, skagd mozemy

w sposéb, o ktdrym moéwimy dalej, usuwac po-

wietrze; zobaczymy, iz pecherz poczyna sie rozdymac, zwiekszag,

ulegajac dziataniu widocznego parcia z wewnatrz — powietrze,

zawarte w pecherzu, usituje sie rozprezy¢, dazy do wypetnienia

mozliwie w wiekszej objetosci. Latwo zrozumie¢, dlaczego przed

wypompowywaniem powietrza zpod klosza tego nie dostrzegali-

§my— oto oczywiscie takg samg wiasnos¢ jak powietrze w pe-

cherzu posiada powietrze, wypetniajace klosz: prze wiec ono

z zewnatrz na $ciany pecherza; gdy powietrze z pod klosza usu-

wamy, parcie zewnetrzne na pecherz zmniejszamy, co pozwala
uwidoczni¢ sie parciu wewnetrznemu.

Opisang tu wtasnos$¢, wspdlng wszystkim ciatom gazowym,

nazywamy rozpra&liwoscig-, skutkiem tej wiasnosci kazde ciato ga-
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zowe posiada, jak powiadamy, prezno$¢, t. j. prze na Sciany za-
wierajgcego je naczynia oraz na wszystkie ciatla, weA zanurzone.

91. Prawo Pascala.

Wezmy wypetniony ciecza (np. wodg) walec o mocnych $cia-
nach ze szczelnie don dopasowanym tlokiem (rys. 180 a); proé-
bujac wepchng¢ ttok w gtab walca, t. j. usitujac zmniejszy¢ ob-
jetos¢ cieczy, napotykamy znaczny opor — odksztatcenie objetosci,
ktére przytem wywotujemy, pocigga za sobg reakcja sprezystg
cieczy; ciecz S$ciSnieta prze prostopadle na $ciany walca i ttoka,
opierajac sie w ten sposob dziataniu zewnetrznemu (gdyby to
parcie nie byto prostopadte, wéwczas i ciecz podlegataby ze stro-
ny Scian parciu ukosnemu; obecno$¢ sktadowej stycznej w two-
rzacem sie tu cisnieniu przy braku sztywnosci cieczy (por. rys. 177)
powodowatyby ruch cieczy, t. j. ciecz nie mogtaby pozostawac
w tych warunkach w réwnowadze; tymczasem w dosSwiadczeniu
stwierdzamy réwnowage). Gdyby walec zaopatrzony byt w drugi
ttok B (rys. 180 b), parcie zewnetrzne na ttok A wywotato-

by przesuniecie

U przez ciecz, re-

J P 1 agujacg w spo-

s6b zaznaczony,

ttoka B i, o ile-

bysmy chcieli,

by tiok B po-

Rys. 180. zostat w miej-

scu, nalezatoby

poddaé¢ go réwniez parciu z zewngtrz. GdybysSmy zamiast walca

prostego wzieli rure zgietg, jak na rys. 180 c, wepchniecie ttoka A

pociggnetoby tak samo przesuniecie za posrednictwem cieczy tto-

ka B, ewentualnie wymagatoby zastosowania parcia zewnetrznego
na ttok B dla utrzymania go na miejscu.

Matematyk i fizyk francuski Pascal (XVII w.) wykazatl, iz ci-
$nienie zewnetrzne, wywierane na ciecz w jednem miejscu, prze-
nosi sie za posrednictwem cieczy we wszystkich kierunkach, za-
chowujac swa wartos¢. Jezeli wiec tlok A popychamy sitg /,

a powierzchnia tego ttoka jest”s, to ciSnienie p = , jakiego do-

znaje ze strony tloka warstwa cieczy, donh przylegajaca, zjawia
sie wewnatrz cieczy w kazdym punkcie w niezmiennej wielkoSci
i we wszystkich kierunkach. Jak juz wspominalismy, rGwnowaga
cieczy mozliwa jest tylko wtedy, gdy cisnienie to jest prosto-
padte do powierzchni $cian naczynia, ttok6éw lub ciat, zanurzo-
nych w cieczy.
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Twierdzenie powyzsze o tem, ze ciSnienie w cieczy rozchodzi
sie we iv_szystkich kierunkach jednakowo, nosi nazwe prawa Pascala.

Przypuéémy, iz dwa walce réznego przekroju M i Nitaczaca
je rura wypeinione sg ciecza, na ktdrej powierzchni spoczywajg
thoki A i B (rys. 181). Dziatajagc na ttok A sitg, dajmy na to,
rowng ciezarowi jednego kilograma,
musimy obcigzy¢ drugi ttok, o ile .
mamy zapobiec jego podnoszeniu " fi aJV %
sie do géry. W takim razienaten M
drugi tlok trzeba dziatac¢ sitg wiek-
szg dla otrzymania rGwnowagi ito ty-
le razy wiekszag, ile razy powierzch-
nia ttoka B jest wieksza od po- Rys. isi.
wierzchni A ; jezeli np. powierzch-
nia A wynosi 5 cm.2 powierzchnia zas B 100 cm.2 to, jezeli na A
spoczywa 1 Kg., na B trzeba potozy¢ 20 Kg. W danym razie
ciezar 20 kilogramoéw prze za posrednictwem ttoka na ciecz na
powierzchni 20 razy wigkszej, niz ta, na ktorg prze ciezar 1lkilo-
grama za posrednictwem ttoka A; czyli stosunek dziatajacej sity
do powierzchni, na ktora dziata ta sita, a wiec ci$nienie jest w obu
miejscach jednakowe. Znajdzmy to ci$nienie p, wywierane przez
ttok A, nie biorgc pod uwage ani masy samego ttoka, ani nie-
uniknionego, jak zazwyczaj, tarcia. Zalézmy przytem, iz w da-

nem miejscu g @ 981 irT’l"; wowczas

1000 gr. 981 scp d
A = 5efmPe-= — - 557 = 19BAD7S7

To samo oczywiscie otrzymamy na pB\ bedziemy mieli tu wpraw-
dzie w liczniku 20000 gr. zamiast 1000 gr., zato w mianowniku
100 c¢cm.2 zamiast 5 cm.2 po skrdceniu wiec ofrzymamy to samo.
Gdyby$Smy umiescili w walcu N jaki przedmiot (na rysunku
zaznaczony kropkami), ciecz wywierataby nan réwniez parcie ze
wszystkich stron, z ktorych go otacza, ale i tu ciSnienie bytoby
takie samo, t. j. na kazdy cm.2 dziatataby sita 196200 dyn.
Réwnowaga réznej wielkosci sit, dziatajacych na tloki, przy-
pomina nam rdwnowage rdéznej wielkosci sit, dziatajgcych na ra-
miona dzwigni; o rdwnowadze dzwigni, jak widzieliSmy, decyduje
nie réwnos¢ sit, lecz rownos¢ momentow tych sit; tutaj znowu
warunkiem réwnowagi jest nie rdwnos¢ sit, lecz réwnos¢ cisnien.
Jak w przypadku dzwigni, i tu zapomocg mniejszej sity mozna .
zrownowazy¢ wiekszg t. j. zyska¢ na sile, ale i tu, jak zawsze
zreszta, nie mozna nic zyska¢ na pracy. Jezeli np. sita, dziataja-
ca na A otrzyma najmniejszy bodaj przyrost, tlok A bedzie sie
obnizat, ttok B podnosit — tatwo wszakze zrozumieé, iz wo-
bec tego, ze przekréj naczynia N jest 20 razy wiekszy od prze-
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kroju M, ttok B przesuwa sie do gory na wysoko$¢ 20 razy

mniejsza, niz wynosi obnizenie ttoka A — wszak objetno$¢ wo-

dy, ktéra przytem wypartg zostanie z M, rdéwnaé sie musi
objetosci wody, przybywajacej
do N. Podobnie wiec jak przy
dzwigni, tak samo i tu, zysku-
jac na sile, tracimy na drodze,
czyli na pracy nie zyskujemy
nic—i to nawet w tym ideal-
nym przypadku, gdy zatozymy,
iz tarcia nie mamy wcale do
pokonania.

Ciekawe i wazne zastosowa-
nie znajduje prawo Pascala w t.
zw. prasie hydraulicznej, przed-
stawionej na rys. 182
Zasadniczg cze$¢ prasy two-
rza dwa réznego przekroju na-
czynia walcowe,potgczone rurg;
w nich poruszaja sie ttoki (sche-
Rys. 182. matycznie wiec mamy to samo,
co na rys. 181); dziatajac za po-
Srednictwem dzwigni na maty tlok, przenosimy ci$nienie za posred-
nictwem cieczy i tloka wiekszego na przedmiot, umieszczony
miedzy ruchomg ptytg, popychang przez wiekszy ttok, a nieru-
chomg czeScig przyrzadu. Parcie, wywierane w ten sposéb na
cialo, réwna sie cisnieniu, pomnozonemu przez przekroj ttoka.
Jezeli wiekszy ttok ma“przekrdj 100 razy wiekszy od ttoka
matego, daje juz to stokrotny zysk na sile; zysk ten powieksza
sie przez zastosowanie dzwigni, poruszajacej ttok maty. To, ze
jednoczes$nie tracimy na drodze, a wiec nie zyskujemy na pracy,
zostato przez chwile wyjasnione— nieznaczne podniesienie wigk-
szego tloka wymaga wielokrotnego poruszania dzwigni, ktora
uruchomia tlok mniejszy. Prasa hydrauliczna znajduje wiele za-
stosowan technicznych np. przy sporzadzaniu siana prasowanego
i t. d Zauwazmy tylko, iz zamiast wody, ktdra wywotuje rdze-
wienie zelaznych czesSci przyrzadu, uzywa sir: zazwyczaj do na-
petniania prasy oleju lub gliceryny.

92. Prawo Pascala (cigg dalszy).

Wezmy przyrzad z powietrzem jak na rys. 179 z tg rdznica,
by zawierat on pare okienek, szczelnie przykrytych btonkami kau-
czukowemi (cys. 183). Jezeli zaczniemy obniza¢ tlok w szyjce
przyrzadu, btonki uwypuklyg sie, jak to przedstawiono kropkami na
rysunku, co dowodzi, iz przy zmniejszaniu sie objetosci gazu, par-
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cie, wywierane przezen na $ciany obejmujgcego go naczynia, ule-
ga zwiekszeniu. Gdy natomiast ttlok podniesiemy, powyzej poto-
zenia, przy ktérem btonki byty ptaskie, zobaczymy zjawisko odwrot-
ne: przybiorg one ksztatt wklesty, poddajgc sie parciu powietrza,
otaczajacego przyrzad, co Swiadczy, ze parcie gazu wewnatrz
przyrzadu przy tem zwie-

kszaniu jego objetosci ule-

gto zmniejszeniu.

Rys. 183-

GdybysSmy ten przyrzad z nieruchomym ttokiem umiescili jak
wyzej pecherz, pod kloszem pompy powietrznej, btonki przykry-
wajgce okienka w miare usuwania powietrza z pod klosza wy-
dymatyby sie coraz bardziej nazewnatrz. Przytem ciekawg jest
ja okolicznos$¢, ze wszystkie btonki tu zachowujg sie w sposob
tednakowy i zadna z nich nie zdradza, by parcie gazu na S$ciany
w jednem miejscu byto inne, niz w kazdem innem.

Przekonywamy sie o tem doktadniej, uzywajgc zamiast tego
przyrzagdu z blonkami, innego, podobnie zbudowanego, majgcego
jednak w okienkach szczelnie osadzone rurki szklane z obukon-
cow otwarte, zgiete w ksztatcie litery U i zawierajgce nieco
rteci lub innej cieczy (rys. 184). Przy pewnem potozeniu ttoka
rte¢ stoi w obu ramionach wszystkich rurek na jednakowym po-
ziomie—w ramieniu, zlgczonem z naszym przyrzagdem, na rteé
W rurce prze powietrze zawarte w przyrzadzie; w ramieniu na-
tomiast drugiem prze na powierzchnie rteci powietrze, otaczajgce
przyrzad. Z potozenia poziom6w cieczy na jednakowej wysokosci
w obu ramionach wnosimy, jak to uzasadniamy w ust, 94, ze
dziatania te sg sobie rowne. Wystarcza jednak obnizy¢ tlok
w szyjce przyrzadu, a natychmiast poziom rteci opada we wszyst-
kich ramionach, zigczonych z przyrzgdem, podnosi sie natomiast
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w ramionacch zewnetrznych (poziomy a'a\ b'b\ ¢ €) —wskazuje
to na zwiekszone parcie gazu przy wywotanem jego zgeszczeniu.
Lecz, co znowu zastuguje przedewszystkiem na uwage, to, ze
we wszystkich rurkach, gdziekolwiek sg one przytwierdzone,
wytwarzajg sie zupeinie jednakowe réznice poziomow rteci —
Swiadczy to oczywiscie w sposéb jeszcze bardziej przekonywa-
jacy, niz doswiadczenie poprzednie, iz zwiekszenie parcia gazu
na S$ciany, ktdre wywotujemy przez popychanie ttoka, zachodzi
w roznych miejscach naszego przyrzadu jednakowo. Gaz prze
i na tlok, przeciwdziatajagc sile zewnetrznej. GdybySmy wewnatrz
przyrzadu umiesScili jaki$ przedmiot, gaz wywieratby parcie na
powierzchnie tego przedmiotu, podobnie jak wywieraje na S$ciany
przyrzadu i na tiok.

A wiec, przenosimy tu cisnienie za posrednictwem gazu,_jak
w ust., 91 czyniliSmy to z cieczg; przytem widzimy, ze CISnienie
w gazie rozchodzi sig"we wszystkich kierunkach jednakozvo. Docho-
dzimy wiec i tu do tego samego twierdzenia, ktore wypowiedzie-
lisSmy wyzej w stosunku do cieczy, a Kktore nosi nazwe pPrana
Pascala—prawo to zatem stosuje sie jednakowo do cieczy jak
i do gazow, t. j. do wszystkich pltynéw'.

93. Cisnienie w cieczy, wywotane przez jej ciezar.

Rozwazajac w ust. 91 rozchodzenie sie cisnienia w cieczy,
braliSmy pod uwage tylko cisnienie, uwarunkowane dziataniem
sit zewnetrznych (parcie przez ttok); nie zapominajmy jednak, iz
ciecz ulega dziataniu sity ciezkosci, ze gdrne jej warstwy spo-
czywajagce na dolnych, ciezarem swym dziatajg ppdobnie jak ttok,

ze zatem w gtebi cieczy nie moze pa-

nowac wszedzie to samo cisnienie, jakiepa-

nowatoby, gdyby istotnie jedynie decydu-

jacem byto dziatanie parcia zewnetrznego.

Rozpatrzmy cieniutkg, o znikomo ma-

tej grubosci, warstewke MN, réwnolegta

do poziomu cieczy, znajdujacg sie w

gtebokosci h pod powierzchnia cieczy

(rys. 185). Zaktadajac nawet,iz ci$nienia ze-

wnetrznego na powierzchni cieczy niema

wcale, rozumiemy, ze warstewka ta po-

Rys. 182. zostaje badZ co badZ pod dziataniem cie-

zaru spoczywajgcego na niej stupa cieczy

ABNM. sStup ten prze na MN jak ttok z géry i wywotuje re-
akcje sprezysta znajdujacej sie pod MN cieczy. Na MN zatem
oprdcz parcia z gory, dziata ré6wne mu parcie z dotu—gdyby bo-
wiem rdwnosci tej nie byto, warstewka nie mogtaby pozostac
w réwnowadze. Wobec omawianego dziatania gdérnych warstw
cieczy na dolne, gesto$¢ cieczy nie moze byé w réznych jej
punktach jednakowa— musi by¢é wieksza w miejscach giebiej poto-
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zonych; jednak wskutek bardzo matej Scisliwosci cieczy, mozna
zupetnie zaniedba¢ te niewielkie réznice, ktore istotnie zachodza.

Jezeli gesto$¢ cieczy jest d, to masa stupa ABMN, skoro prze-
kréj jego oznaczamy przez s, bedzie shd; ciezar za$ jego shdg,
gdzie jak zwykle ¥ oznacza przys$pieszenie grawitacyjne. Cisnienie
wiec w warstewce MN, t.j. w gtebokosSci h pod poziomem cieczy,
uwarunkowane jedynie ciezarem cieczy, wynosi

p— IMl=hdg...ccooe, (1)

Jak widzimy, cisnienie w cieczy wywotane przez jej ciezar, jest tem
‘wieksze, im w wiekszej gtebokosci lezy miejsce rozwazane i im
‘wieksza jest gesto$¢ cieczy, innemi stowy, jest ono proporcjonalne
do gtebokosci rozwazanego punktu w cieczy oraz gestosci cieczy.
Catkowite cisnienie w danym punkcie cieczy otrzymamy,
zeli do tego cisnienia, uwarunkowanego przez ciezar cieczy, do-
damy ci$nienie, wywotane dziataniem sit zewnetrznych.
0]
istotnie w do-
wolnym punk-
cie cieczy pa-
nuje cisnienie
/ zaréwno skie-
rowane od dotu
jak i od goéry,
przekonaé¢ sie
mozemy zapo-
mocg nastepu-
jacego proste-
Rys. 186. go doswiadcze Rys. 187
nia. Zanurza-
my w cieczy rure z ruchomem dnem (rys. 186); stanowi je ptyt-
ka, szczelnie przylegajagca do krawedzi rury i przytrzymywana
podczas zanurzania sznurkiem, przeciggnietym przez rure. Po
zanurzeniu rury mozna pusci¢ sznurek swobodnie, a dno nie od-
padnie bedac witasnie przyciskane do rury z dotu, podczas gdy
z gory na nie ciecz nie dziata. Nalewajmy teraz do wnetrza rury
tej samej cieczy, ktéra wypetnia cate naczynie; dopdki poziom
cieczy w rurze jest nizszy niz w naczyniu, ptytka sie trzyma,
z chwilg jednak, gdy poziomy cieczy w rurze i naczyniu Stajg, sie
jednakowemi, ptyta odpada.
Wystawmy sobie w cieczy znikomo malg jej cze$¢, wzietg
w pewnej okreslonej gtebokosci (rys. 187). Cze$¢ ta nie mogtaby
pozostawa¢ w rownowadze, gdyby parcie, ktdéremu ulega ona ze
wszystkich stron, nie byto réwne. Wtasnie prawo Pascala méwi
nam, iz w cieczy panuje w danym punkcie ci$nienie w roznych
kierunkach jednakowe; wielko$¢ wszakze tego ciSnienia zalezy
od gtebokosci obranego punktu. Czytelnik zrozumie wiec z ta-
twoscig, dlaczego dosSwiadczenie, podobne do wyobrazonego na
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rys. 186 a, mozna wykona¢ z rurg, sSietg tak, jak to przedsta-
wia rys. 186 b. Co tu trzeba uczynié, aby plytka odpadta?
Z powiedzianego wynika, iz ci$nienie, tore ciecz wywiera na
§ciany naczynia, jest tem wie-
ksze, im gtebiej lezy rozwazane
miejsce $ciany pod poziomem
cieczy (rys. 188). Przekonaé sie
mozna fatwo o tem, nalewajac

Rys. 188. Rys. 189.

wody do wysokiego cylindra, majgcego kilka otworéw bocznych
na réznych wysokosciach (rys. 189); dlaczego strumienie, try-
skajgcej tych otworow, dosiegajg roznej odlegtosci, tem wiekszej
przytem, im nizej lezy otwor?

94. ROwnowaga cieczy w naczyniach pojedynczych i polgczonych.

Gdv w naczyniu mamy ciecz, przyczem powierzchnia jej jest
pozioma (rys. 190 a), we wszystkich punktach, wewnatrz niej
potozonych na jednym poziomie np. na poziomie MN, panuje

jednakowe cisnienie, wszystkie
bowiem lezg w tej samej gte-
bokosci. Podobnie i na kazdym
innym poziomie np. M' N' we
wszystkich punktach np. K' L'
panuje jednakowe cisnienie,
lezg one bowiem w jednako-
wej glebokosci; ci$nienie to
Rys. 190. wszakze na poziomie
jest oczywiscie wieksze, niz
na wyzszym poziomie MN. Przypusémy jednak, ze powierzchnia
cieczy nie bytaby pozioma — przedstawia to rys. 190 b; wowczas
w poszczegélnych punktach dowolnego poziomu MN nie mieli-
by$my jednakowego cisnienia—np. w punkcie K ci$nienie bytoby

220



wieksze niz w L, albowiem pierwszy punkt przypadatby dalej
od powierzchni cieczy, t. j. lezatby gtebiej, niz drugi. Poniewaz
ciSnienie cieczy w kazdym punkcie skierowane jest jednakowo
we wszystkich kierunkach, przeto ci$nienie, rozchodzace sie w kie-
runku od L do K, bytoby mniejsze niz to, ktéreby sie rozcho-
dzito od Kdo L, skutkiem czego nie bytoby réwnowagi i ciecz po-
ruszataby sie od miejsca o cisnieniu wiekszem do miejsca o ci-
$nieniu mniejszem, dopdkiby sie wreszcie cisnienie na danym
poziomie nie zréwnato; to samo rozumowanie dotyczy kazdego
innego poziomu. Zrozumiate jest, iz réwnowaga nastgpitaby
wreszcie tylko przy poziomem potozeniu powierzchni cieczy, jak
na rys. 190 a

Na rzecz te spojrze¢ mozna jeszcze z innego stanowiska.
O ile powierzchnia cieczy ma potozenie takie jak rys. 190 a, $ro-
dek masy cieczy miesci sie w odlegtosci od dna, réwnej poto-
wie wysokos$ci stupa cieczy; jezeli za$ powierzchnia cieczy zaj-
muje potozenie jak na rys. 190 Srodek masy cieczy przypada
wyzej; w ust. 60 za$ podkre$laliSmy dazno$¢ kazdego uktadu do
takiego stanu, przy ktoérym jego energja potencjalna jest naj-
mniejsza; w tym razie ciecz dzieki ruchliwosci swych czgstek
podaza witasnie do minimum warto$ci energji potencjalnej, ktore
odpowiada mozliwie najnizszemu potozeniu $rodka masy przy
poziomej powierzchni cieczy.

Powierzchnie pozioma AB cieczy (rys. 190 a),jak réwniez
poziomy MN lub M' N' traktujemy tu jako ptaszczyzny; mozemy
sobie na to pozwoli¢, pamietajac, iz kierunkiem poziomym nazy-
wamy kierunek prostopadty do pionowego i uwzgledniajac, ze
E(iony, poprowadzone przez blisko siebie potozone punkty np.

i L, mozemy uwaza¢ za réwnolegte do

siebie. Inaczej miataby sie rzecz, gdyby- a %
Smy rozpatrywali bardzo wielkie naczynie —-—----T I 1
(zbiornik), wypetnione cieczg—przyktadem 1 * 1

morza lub oceany, przy zatozeniu, iz woda Ryg

w nich pozostaje w zupeinym spoczynku;
tu powierzchnia, bedac prostopadtg wszedzie do kierunku piono-
wego, jest wyraznie wypukitg (rys. 191).

Zauwazmy jeszcze, iz ptaska w przyblizeniu powierzchnia
cieczy w kazdem naczyniu jest wyraznie zakrzywiona tuz przy
$cianach naczynia; zachodzi tu zjawisko wioskowatosci, o ktorem
bedzie mowa nizej. W oceanach znéw przy brzegach wystepuje
silne dziatanie grawitacyjne ladu ziemskiego na wode, skutkiem
czego tu poziom oceanu jest znacznie wzniesiony w poréwnaniu
z miejscami, dalej potozonemi od brzegu.

Przypus¢my teraz, iz ciecz jednorodna wypetnia dwa naczynia
A i B, potaczone ze sobg w ten sposéb, (rys. 192), ze ciecz
moze przeptywaé z jednego naczynia do drugiego. Jaki jest wa-
runek réwnowagi cieczy w takich naczyniach potgczonych? tatwo
znalez¢ odpowiedZz na to pytanie. Ciecz bedzie w réwnowadze,
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jezeli we wszystkich punktach dowolnego poziomu, np. pozio-
mu MN bedzie panowato jednakowe cisnienie. Ale wszak w pun-
ktach K i L bedziemy mieli ci-
$nienie rowne tylko w tym razie,
A gdy punkty te beda, sie znajdo-
waty w jednakowej gtebokosci
h t. j. w réwnej odlegtosci (/) od
powierzchni  cieczy. Wynika
«Mig Js nr stad, ze powierzchnia jednej
X et e * J itej samej cieczy, w naczyniach
potaczonych przypada najednym
Rvs 192 poziomie, jezeli ciecz jest w spo-

czynku.

Zaktadamy, iz ci$nienie na poziomie MN warunkuje jedynie
ciezar cieczy; wszakze powierzchnia cieczy w obu naczyniach
podlega ci$nieniu atmosferycznemu, o ktérem mowa nizej (ust. 96);
poniewaz jednak cisnienie to na powierzhnie cieczy A i B jest
jednakowe, okolicznos¢ ta nie dodaje nic nowego do warunku réw-
nowagi. Pamietajmy, ze i tu wspomniane zjawisko wtoskowatosci
wptywa zakidcajagco na powierzchnie cieczy przy S$cianach na-
czyn; jezeli polgczone naczynia beda bardzo waskie, ten wpilyw
zaktocajagcy bedzie tak znaczny, iz otrzymany przed chwilg wa-
runek réwnowagi wcale nie zostanie spetniony (nizej o tem
mowa w ust. 114).

Rys. 193 przedstawia w naturze naczynia potaczone, jakich sie
uzywa do pokazu na wyktadzie. Blizszych wyjasniern on nie
wymaga.

Dazenie cieczy do ustawienia sie na jednym poziomie w na-
czyniach potgczonych znajduje wiele zastosowan praktycznych.

Rys. 194 przedstawia t. zw. wodo-
wskaz w kottach parowych; jest to
rurka szklana, potaczona w sposob,
uwidoczniony na rysunku, z kottem—

Rys. 193. Rys. 194. Rys. 195.

obserwujgc 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 korncem, jak to
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przedstawia rys. 195 to woda tryska do gory, dazac do osia-

gniecia tej wysokos$ci, na ktorej sie znajduje ona w naczyniu

(wysokos$ci tej ona nie osiggnie ze wzgledu na przeszkody, ktdre

strumien wody napotyka w rurce i w powietrzu). Na tej zasadzie

oparta jest budowa wodociggéw—pompy ttoczg wode z rzeki lub

studni do t. zw. wiezy cisnien, t. j. do wielkiego zbiornika, gdzie

woda osigga poziom wyzszy, niz wysoko$¢ mieszkan, do ktdrych

rury doprowadzajg wode z tego zbiornika. W podobny sposob

urzadzaja sie fontanny; na tem oparta jest rowniez budowa stu-

dzien artezyjskich i t. d. V

Wezmy rure szklang o S$rednicy paru centymetréw, zgietg

w ksztatcie litery U (rys. 196); gdy nalejemy do niej rteci, ciecz
ta stanie w obu ramionach na jednakowym poziomie i

Gdybysmy teraz do obu ra-

mion zaczeli dolewaé jed-

nej i tej samej cieczy np.

wody, to oczywiscie wa-

runklem by poziom rteci

(MN i PR) pozostat bez

zmlany, bytby ten, by stupy

tej cieczy, spoczywajgce na

rteci w obu ramionach, byty

jednakowej wysokosci (dla-

czego? coby sie stato,

gdyby jeden stup byt wyz-

Rys. 196. szy?). Gdybysmy jednak

do obu ramion naleli roz-

nych cieczy, np. do jednego wody, a do drugiego gliceryny, tatwo

poja¢, iz warunkiem, by rte¢ zachowata dawny poziom w obu

ramionach, nie bytaby juz rownos$¢ stupow —stup gliceryn}7 mu-

siatby by¢ nizszy. W rzeczy samej, niech w lewem ramieniu na-

szego przyrzqdu ciecz o gestosci ax tworzy stup wysokosci hu

w prawem za$ ciecz 0 gestosci d2 stup wysokosci h2 Na po-

wierzchni MN rteci cisnienie jest proporcjonalne do gestosci dX

nalanej cieczy, jak rowniez do giebokosci lix rozwazanego po-

ziomu (wzér (1) na str. 219), to ]esthuroporcjonalne do hv OX po-

dobnie cisnienie na powierzchni jest proporcjonalne wzgle-

dem h2 dA warunkiem tedy réwnosci tych cisnied, co jedynie

umozliwia pozostanie powierzchni rteci MN i PR w ich poczat-

kowem potozeniu, jest
Jy dx—h2 d2

Ih d)

j- rownowaga zachodzi, gdy W_VSOkOSCI S|Up0W CIeczysa odwrotnie m
proporqonal do | CthStOSCI Poznajemy tedy sposob poréwny-
wania gestosm cieczy przy pomocy naczyh potgczonych. Znajac
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gesto$¢ jednej cieczy np. du znajdziemy gesto$¢ d2drugiej, skoro
zmierzymy ht i h2 do czego postugujemy sie przy doktadnych
pomiarach katetometrem.

GdybySmy przy doswiadczeniu z przyrzadem, wyobrazonym
na rys. 196, zamiast do obu ramion, zawierajgcych rte¢, naleli
cieczy do jednego tylko ramienia, wdwczas poziom rteci w dru-
gim ramieniu podnidstby sie, a w pierwszym opadl. Widoczne
jest, ze w tym razie (rys. 1966,) cisnienie stupa rteci (wysokosci li)
rownowazy cisnienie stupa danej cieczy (wysokosci li). Mierzac
wiec roznice poziomow h' rteci w obu ramionach, jak réwniez
wysokos$¢ h stupa dolanej cieczy, mozemy pordwnaé gestosc cie-
czy z gestoscig rteci.

95. Parcie cieczy na dno zawierajgcego ja naczynia.

Parcie cieczy na dno zawierajacego jg naczynia znajdujemy,
znajac warto$¢ panujacego tam ci$nienia i powierzchnie dna. Je-
zeli ci$nienie cie-

czy na dnie jestft,

powierzchnia za$

dna jest s, to par-

cie szukane wyno-

sip. s. Wezmy

cztery naczynia

v . roznych ksztattow

A a DA D M"A D A o} odnie jednakowej
Rvs. 197. wielkosci(rys.197).

Jezeli do wszyst-

kich tych naczyn wiejemy jednej tej samej cieczy do tej samej
wysokos$ci h wdwczas na dnie kazdego z tych naczyn, przypada-
jacem natej samej

gtebokosci, pano-

wac bedzie cis$nie-

nie jednakowe; po-

niewaz z drugiej

strony powierzch-

nie dna sg réwniez

we wszystkich na-

czyniach jednako-

we, przeto iparcie,

wywierane przez

ciecz na dno, be-

dzie tez we wszyst-

kich tych naczy-

niach jednakowe,

Rys. 198. niezaleznie od roz-
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nicy ksztatltow tych naczyn. Mozemy tatwo sie przekonac¢ o stusz-
nosci otrzymanego wniosku, uzywajac przyrzadu, wyobrazonego
na rys. 198. Do jednej itej samej oprawy daja sie wkreca¢ naczy-
nia réznych ksztattow; ptytka P, przytrzymywana drazkiem, kto-
rego drugi koniecjest obcigzony, stanowi ruchome dno wkrecanego
w oprawe naczynia. Przy danej sile, przytrzymujacej te ptytke, gdy
coraz to inne naczynie jest wkrecane do oprawy, nala¢ trzeba za
kazdym razem danej cieczy (np. wody) do tej samej wysokosci (notu-
jemy to przy pomocy widocznej na rysunku wskazowki), by dno
pod parciem cieczy odpadto i ciecz zaczeta sie wylewac.

“g
96. Cisnienie w gtebiach mérz i oceanow.

Cisnienie w cieczy, jak widzieliSmy, zalezy od gtebokosci roz-
wazanego w niej punktu, t. j. od odlegtosci tego punktu od po-
wierzchni swobodnej. Rdznice cisnienia w roznych gtebokosciach
dajg sie tatwo dostrzec w niewielkich nawet warstwach cieczy,
ktére miewamy np. w naczyniach, uzywanych do dosSwiadczen,
C6z dopiero za roznice wystepuja, gdy rozpatrujemy te kolosalne
zbiorniki wody, jakie nam daje natura w postaci morz i oceandw,
gdzie gtebokos$¢ siega w niektérych miejscach 10 Km.! (Ocean
Wielki w poblizu wysp Marjanskich i Karolinskich). Woda w mo-
rzach i oceanach nie posiada wszedzie jednakowej gestosci; jest
to zalezne nietylko od roéznicy temperatury w poszczegdlnych
miejscach, ale i od tych wielkich rdznic cisnienia — przy takich
ci$nieniach nie mozna juz zaniedbywac S$cisliwos$ci ciecz}7 jak to
czyniliSmy wyzej, zaktadajac dla uproszczenia, iz ciecz w naczy-
niu posiada wszedzie doktadnie jednakowg gestos¢.

W zwiagzku z panujacem w gtebinach morskich ci$nieniem po-
zostaje budowa istot, zamieszkujgcych te giebiny; ryby, ktore tam
zy¢ moga, nie przystosowane sg bynajmniej do istnienia w wo-
dach ptytkich — wielkie cisnienie zewnetrzne, ktéremu podlegaja
ich ciata, rownowazy sie ciSnieniem wewnetrznem, ktére nie moze
sie waha¢ w zbyt szerokich granicach; to tez, gdy wzglednie nie-
dawno wynaleziono sposoby wydobywania tworéw z wielkich gte-
bin, zdarzato sie, iz np. wyciggnieta na powierzchnie ryba pe-
kata — cisnienie wewnetrzne nie réwnowazyto sie juz ci$nieniem
ze strony zewnetrznej.

97. Cisnienie w gazie, wywotane przez jego ciezar. CiSnienie atmo-
sferyczne. Zasada barometru.

Zwrdémy sie teraz ku temu wielkiemu oceanowi powietrzne-
mu, na ktorego dnie zyjemy. Powietrza nie otacza zadna zew-
netrzna ostona; dlaczegéz ono wbrew swej rozprezliwosci nie

St. Kalinowski. Fizyka — 15. 225



rozproszy sie w przestrzeni wszechSwiatowej, a trzyma sie ziemi,
otaczajac ja pewnej grubosci warstwg. Dzieje sie to dlatego, ze
powietrze, jak inne gazy, jak wszystkie zresztg crala, podlega
dziataniu grawitacyjnemu, dziataniu sity ciezkosci. Ciezar po-
wietrza jest tg sitg, ktora trzyma powietrze przy ziemi. Ale w ta-
kim razie w powietrzu musi zachodzi¢ to samo, co$my juz roz-
patrywali w cieczach, a mianowicie, ze gérne warstwy ciezarem
swym dziatajg na dolne, a przez to ci$nienie, panujagce w poszcze-
golnych punktach tego morza gazowego, ktore nas otacza, nie
moze by¢ jednakowe — musi by¢ wieksze w punktach, lezacych
»gtebiej”, t. j. blizej powierzchni ziemi. Tak tez jest istotnie, jak
nas przekonywaja pomiary ci$nienia atmosferycznego, dokonywa-
ne przy pomocy przyrzadu, zwanego bar rem, ktérego zasade
mamy witasnie wyjasnic.

Juz w starozytnos$ci znane byty pompy ttokowe, ktéremi po-
stugiwano sie.przy podnoszeniu wody ze zbiornikéw (np. studzien)

u. - B
Rys. 199.

na pewng wysoko$é. Przypu$s¢my, iz mamy w wodzife rure pio-
nowg z ttokiem, jak to przedstawia rys. 199 b tak ze przylega on
do samej powierzchni wody; jezeli zaczniemy ttok podnosié, woda
bedzie podgzata za ttokiem w goére. To witasnie zjawisko znane
byto w starozytnosci—tlumaczono je tem, ze ,natura boi sie pro-
zni" (przy podnoszeniu tloka woda wypetnia préznie, powstajaca
pod ttokiem). Na watpliwg wszakze wartos¢ takiego ttumaczenia
wskazywac¢ mlisiat fakt, ze tg drogg wody nie mozna podnosié¢
na kazdg wysokosé, a jedynie na dos¢ ograniczong (przy naj-
szczelniejszym ttoku nie wyzej nad 10 in.). Czyzby obawa natury
przed préznig miata jakie granice?

Torricelli, znakomity uczen jeszcze bardziej znakomitego na-
uczyciela Galileusza, pierwszy wyttumaczyt dane zjawisko tak,
jak my je dzi$ sobie tlumaczymy. Oto, o ile zanurzona jest
w wodzie rura bez ttoka (rys. 199 a), zar6wno wewnatrz, jak
nazewnatrz yrury prze na powierzchnie cieczy powietrze; gdy
W rurze miesci sie ttok, jak na rys. 199 b woéwczas przy podno-
szeniu go do gory, nie mamy pod ttokiem parcia na ciecz, pod-
czas gdy nazewngatrz rury parcie to istnieje — parciem tem po-
wietrze wpedza wode do rury. Gdy jednak przy podnoszeniu
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ttoka wzniesie sie w rurze slup wody tej wysokosci, iz ciezar
jego zréwnowazy" parcie otaczajgcego powietrza, dalej woda pod-
nosi¢ sie nie bedzie.

(Naturalnie,_gdybysmy
po podniesieniu ttoka, jak
na rys. 199 c, zaczeli ttok
obniza¢, wodawrdcitaby do
tego zbiornika, z ktérego
weszta do rury. Chcac zbu-
dowa¢ pompe, musimy za-
bezpieczy¢ sie przed taka
ewentualno$cig. Rys. 200 A
ttumaczy, jak sie cel osigga
przez uzycie odpowiednio
otwierajgcych sie do gory
klap w rurze i ttoku; klapa
aotwierasie, gdy ttok unosi
sie do gory, zamyka sie na-
tomiast przy obnizaniu tto-
ka; rola klapy b w ttoku jest
tez tatwa do zrozumienia.
Rys. 200 przedstawia typ
t. zw. pompy ssacej. Rys.
201 wyjasnia nam zasade
pompy ssgco-ttoczacej, po-
zwalajacej przy pomocy
odpowiednich  motorow
tloczy¢ wode na znaczng wysoko$¢, np. do wiezy cisnien (por.
ust. 93)). A

Torricelli rozumowat zupeinie stusznie, iz gdyby zamiast wody
uzy¢ rteci w podobnem doswiadczeniu, rte¢ podniostaby sie na
mniejszg znacznie wysoko$¢ i to na tyle razy mniejszg, ile razy
gestos¢ rteci jest wieksza od gestosci wody. To tez wskazat on
nam nastepujgce dosSwiadczenie, ktdre zarazem wyjasnia zasade
budowy barometru rteciowego. Bierzemy rurke szklang ok. 1 m.
dtugosci i ok. 1 cm. $rednicy, z jednego konca zalutowang; na-
petniamy ja (rys. 202) catkowicie rtecig, trzymajgc oczywiscie
koncem zalutowanym ku dotowi i dbajgc o to, by nie pozostaty
w niej pecherzyki powietrza; po zatknieciu palcem otworu rurki
juz Wypetnionej odwracamy jg, zanurzam}' tym otwartym kohAcem
w naczyniu z rtecig i wtedy dopiero usuwamy palec, ktorym
zamkneliSmy otwdr, nadajac jednoczes$nie rurce potozenie mniej
wiecej pionowe. Okazuje sie, iz wypetniajgca rurke rteé¢ opada
i zatrzymuje sie na pewnej wysokosci ponad poziomem rteci, za-
wartej w naczyniu. Pochylenie rurki zaréwno jak ksztatt (rys. 203)
nie wplywajg na te réznice poziomu rteci w rurce i w naczyniu,
co jest zupetnie zrozumiate, skoro uwaznie przestudjowaliSmy
ust. 93; tylko skala, ktéra stuzy do wymierzania odlegtosci miedzy
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poziomami, musi by¢é pionowa (dlaczego?). Szerokos$¢ rurki réw-
niez nie ma zasadniczego znaczenia, jak to zaraz zobaczymy, obli-
czajgcwartosc cisnienia atmosferycznego. Przypusémy,iz 5 (rys. 204)
oznacza przekréj rurki w cm.2 h wysoko$¢ stupa rteci w rurce,
zmierzong w cm. Na poziomie MN dziata z dotu parcie, wywie-
rane przez powietrze na powiei'zchnie rteci w naczyniu A iprze-
noszone przez rte¢ na MN zgodnie z prawem Pascala, z gory—
ciezar stupa rteci wysokosci h, rownowazacy tamto parcie z dotu.
Wielko$¢ cisnienia zatem na powierzchni MN, t. j. wielko$¢ cis-
nienia atmosferycznego znajdziemy, dzielgc ciezar tego stupa rteci
przez przekr6j rurki, t. j. przez podstawe stupa; zatem jezeli d

Rvs. 201. Rys. 202.

oznacza gestoSC¢ rteci, za§ g—przys$pieszenie grawitacyjne, mamy,
zwazywszy, iz objetos¢ stupa jest h . s

hd<jj

Jak widzimy, ze wzoru tego ruguje sie s, czyli istotnie prze-
kroj rurki nie gra roli w wyznaczaniu ci$nienia atmosferycznego;
zauwazmy jednak, iz przekroj ten nie moze by¢é zbyt maty, gdyz
w takim razie zachodzitby znaczny wptyw komplikujacy wtosko-
watosci, co z dalszego toku wyktadu stanie sie zrozumiate.

228



Cisnienie to, jak widzimy, mierzy sie iloczynem trzech wiel-
kosci: 1) wysokosci stupa rteci, 2) gestosci rteci i 3) przysSpie-
szenia grawitacyjnego. Gesto$¢ rteci zalezy od temperatury; usta-
lono wiec dla unikniecia nieporozumien postugiwanie sie rtecia,
w 0° C., a poniewaz w rzeczywistosci temperatura bywa najroz-
maitsza, przeto po zmierzeniu wysokosci stupa w danej tempe-
raturze oblicza sie zapomoca odpowiednich wzoréw, jaka bytaby
ta wysokosé¢ w 0° i dokonywa sie w ten sposdb t. zw. redukcji
do 0° (temperatura ma tez wptyw na wielko$¢ podziatki skali,
ktorej uzywamy do mierzenia). Podobnie, poniewaz g w roznych
miejscach jest rozne, dokonywa sie innej redukcji do tej wartosci,
ktorg g posiada przecietnie na szerokosci 45° ta druga poprawka
jest znacznie mniejsza od pierwszej i, o ile nas tylko obchodzg
zmianj’ ci$nienia dla danego miejsca, gdzie g jest statle, moze

Rys. 203. Rys. 204.

by¢ pominieta. Dodajmy, ze nieuniknione sa jeszcze dwie po-
prawki: przedewszystkiem nawet w szerokich rurkach zachodzi
wptyw wiloskowatosci, skutkiem czego rte¢ w rurce stoi cokol-
wiek nizej, nizby stata, gdyby wptywu tego nie byto; poza tem
pamietac¢ nalezy, iz nad powierzchnig rteci w rurze nie mamy prozni
lecz pare rteci (podobnie jak nad powierzchnig wody pare wody)—
prze ona, jak kazdy gaz, na Scianyrurkiina powierzchnie'rteci,
skutkiem czego rte¢ w rurce stoi cokolwiek nizej, niz stataby
wtedy, gdyby tej pary nad powierzchnig rteci nie byto *). W ten
to sposob przez bezposrednie mierzenie (przy pomocy przysta-
wionej skali lub katetometru) oraz przez dalsze obliczanie wy-
znacza sie wysoko$¢ stupa baroinetrycznego, ktéry sie przyjmuje
za miare ci$nienia atmosferycznego. Wysokos$é ta jest naogot
zmienna i nietylko bywa rdzna w rdznych miejscach, zwilaszcza
na réznych wysokosciach (dlaczego?), ale i w jednem i tem sa-

*) Oto dlaczego zastrzegaliSmy, iz nalezy tak napeiniaé rtecig rurke
barometryczng by sie tam powietrze nie dostawato.



mem miejscu ulega wcigz wahaniom. Poniewaz na poziomie mo-
rza pod szerokoscig 45° wartos¢ ta waha sie mniej wiecej okoto
76 cm. (760 mm.), przyjeto nazywac ci$nienie atmosferyczne, mie-
rzone tej wysokosci stupem rteci, normalnem, a wogole ci$nie-
nie tej wielkosci nazywac cisnieniem jednej atmosfery.

Wartos¢ tego normalnego ci$nienia wynosi wiec, jak to tatwo

cm. 2X
obliczy¢, zaktadajac g = 981 sej;>>a d (w 0°) — 136 ~ -3

aT cm °r cm
hdg = 76 cm. 136 -2-~ . 981 — = 1013961,6 ~ ,
cm.3 sek.- sek.- cm.-
= 1013961,({’5m.2 c e 92)
t. j. cokolwiek wiecej od 1—e n } % W\,
Rys. 203 Kvs. 206.

Warto$¢ ta jest pokazna. Obliczmy np., opierajac sie na tem,
parcie, ktdoremu podlega cialo nasze, otoczone atmosfera,
a otrzymamy liczbe olbrzymia; parcie to rownowazy cisnienie
wewnetrzne naszego organizmu. Gdy cztowiek w podrézy napo-
wietrznej balonem unosi sie na. znaczng wysoko$¢, gdzie cisnie-
nie atmosferyczne jest mniejsze, rGwnowaga ta zostaje zakldcona
i wystepujg ciezkie objawy przewazajgcego wodwczas cisnienia
wewnetrznego. o

Gdy reke przystawimy do otworu dzwonu szklanego (rys.
205), z ktérego przy pomocy pompy usuwac bedziemy powietrze,
try$nie krew z reki (dlaczego?).

Stynny w dziejach fizyki burmistrz Magdeburga, Otto v. Gue-
ricke, wykonal historyczce doSwiadczenie z t. zw. potkulami
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magdeburskiemi (rysunek 206 i 207). Dwie takie potkule dopet-
niaja sie nawzajem, tworzac kule, gdy je ztozymy; o ile z wew-
natrz ztozonej kuli usuwamy powietrze, roztgczenie poétkul wy-
maga pokonania parcia atmosferycznego z zewnatrz, ktdrego juz
nie rownowazy parcie od wewnatrz kuli. Warto$¢ sity, przeciw-
dziatajgcej rozigczaniu potkul, znajdziemy, obliczajac, ile cm.2po-
siada pole wielkiego kota kuli, i pamietajac, iz na kazdy cm.2
dziata parcie mniej wiecej réwne ciezarowi jednego kilograma
(megadyna jest sitg cokolwiek wiekszg od ciezaru 1 kilograma).
W dosSwiadczeniu magdeburskiem przy uzyciu odpowiedniej
wielkosci kuli 16 koni nie mogto rozdzieli¢ potkul potaczonych.
Bardzo prostem doswiadczeniem,
wykazujgcem ci$nienie atmosferyczne,
jest nastepujgce: wypetniamy catko-

Rys. 207.
Rys. 208.

wicie szklanke wodg, a po ostroznem przykryciu jej arkuszem
papieru tak, by pod papierem nie byto pecherza powietrza, od-
wracamy szklanke, przytrzymujgc dtonig arkusz;
potem mozemy usung¢ reke z pod arkusza,
a arkusz nie odpadnie i woda sie nie wyleje

Jezeli na talerzu pompy powietrznej umies- firf
cimy cylinder szklany, zawigzany szczelnie pe-
cherzem (rys. 209) i zaczniemy wypompowywac
z wnetrza cylindra powietrze, pecherz zostanie

wgnieciony przez ci$nienie atmosferyczne i wresz- W
cie peknie z hukiem. Podobnych dosSwiadczen,
ilustrujacych cisnienie atmosferyczne, daje sie Rys. 209.

wiele wykonac.

98. Barometry, aneroidy, barografy.

Po wyjasnieniach, danych w poprzednim ustepie co do zasady
barometru rteciowego, czytelnik tatwo zrozumie budowe istotng
tych przyrzadow. Rys. 210 i 211 przedstawiajg wtasnie 2 typy
uzywanych barometréw. Na rys. 210 mamy barometr naczynio-
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wy—budowa jego odpowiada schematowi na rys. 204. Naczy-
nie z rtecig ma dno ruchome, ktére daje sie obniza¢ i podnosic

przy pomocy S$ruby; Srube reguluje sie tak,

by poziom rteci dotykat ostrza nieruchomo

osadzonej iglty z kosci stoniowej (w rteci

jak w zwierciadle widzimy obraz tego ostrza;

poruszamy dno przy pomocy $ruby, dopoki

nie dojrzymy, iz koniec ostrza igty dotyka

swego witasnego obrazu). Po takiem usta-

wieniu poziom rteci w naczyniu stoi na

zerowej podziatce skali; wystarczy odczytag, /

na ktorej podzialce przypada poziom rteci

w rurce. Podziatka przy ktorej pomocy to

sie robi i ktéra zaopatrzona jest w nonjusz

dla doktadniejszego odczytywania, zrobiona

jest zazwyczaj na metalowej oprawie, osta-

JJ niajagcej rurke barometryczng. Szczegdty N
budowy dolnej i gbrnej czesci tego baro-

D metru uwidocznione sg na rys. 212. Ponie-

w???llll.  waz skala do odczytywania wysokosci ba-

_1 rometrycznej musi by¢ pionowa, jak to

podkresliliSmy w poprzednim ustepie, ba- LUO
rometr zawiesza sie np. tak, jak to widzimy
na rys. 213.

Rys. 210. Zyamiast rurki, wstawionej do oddziel- Rys. 2iL
nego naczynia, mozna uzy¢ naczyn pota-
czonych—rurki zgietej tak, jak to wyobraza

rys. 211 (barometr lewarowy); goérny koniec rurki jest zalutowany,
drugi otwarty. Jezeli nad powierzchnig rteci w ramieniu zam-
knietem niema powietrza, a jest tylko para rteci, ciSnienie atmo-
sferyczne mierzy sie stupem rteci, ktérego wysokos$¢ réwna sie
odlegtosci poziomdéw rteci w ramieniu otwartem i zamknietem;
rurka zgieta jest zazwyczaj tak, by obie powierzchnie rteci przy-
padaty jedna pod drugga, na jednej linji pionowej.

Podziatka i tu robi sie zwykle na oprawie metalowej, w ktorej
okienka pozwalajg widzie¢ doktadnie oba poziomy rteci; trzeba
tu zrobi¢ zawsze 2 odczytywania, do czego stuzg dwa nonjusze.
Podobnie jak poprzedni, i ten barometr winien by¢ ustawiony
pionowo. (Dlaczego najednym ina drugim muszg by¢ termometry?).

Barometry rteciowe stanowig przyrzady kosztowne i niewy-
godne do przenoszenia. Jakkolwiek wiec w badaniach naukowych
wytgcznie niemal takie barometry bywajg uzywane, to jednak
w praktyce codziennej zastepujg je najczesciej barometry meta-
lowe, t. zw. aneroidy. Rys. 214 przedstawia urzadzenie najbar-
dziej rozpowszechnionego typu aneroidu. Sprezyste pudetko
blaszane K, hermetycznie zamkniete, o powierzchni pofatdowanej,
zawierajgce powietrze rozrzedzone, podlega dziataniu cisnienia
atmosferycznego. Mocna szeroka sprezyna P, potlgczona iednym
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koficem w R z podstawa przyrzadu, drugim zas$ w Al z powierzchnig
pudia K, przeciwdziata cis$nieniu atmosferycznemu, usitujgcemu
wgnie$s¢ powierzchnie pudta K. Zachodzace przy zmianach cis-
nienia ruchy powierzchni pudetka udzielajg sie potgczonej- z niem
przy pomocy szeregu dragzkow i kotek zebatych wskazowece, ktora
sie przesuwa nad podziatka. Na podziatce czytamy 730, 740, 750
i t. d, co rozumie¢ nalezy w ten sposéb, iz gd\r wskazéwka stoi,

Rys. 212. Rys. 213.

dajmy na to, na podziatce 748, ciSnienie atmosferyczne wynosi
748 mm. Tyle wiec wskazatby uzyty jednocze$nie barometr rte-
ciowy. Skala aneroidéw sporzadza sie i sprawdza przy pomocy
barometru rteciowego, jako przyrzadu zasadniczego. Pamiegtac
nalezy, iz budowa aneroidéw oparta jest na witasnosciach spre-
zystych metali, a witasnosci te dalekie sg od ideatu; aneroidy
wymagajg wiec systematycznego co pewien czas sprawdzania.
Przebieg wielu zjawisk fizycznych zalezy od ci$nienia atmo-
sferycznego; zapoznajac sie kolejno z ro6znemi dziatami fizyki,
zapoznamy sie i z tg zaleznosciag. W pracowni zatem fizycz-
nej barometr jest nieodzownym przyrzagdem. Ale oto inna dzie-
dzina zjawisk, w ktorej ciSnienie atmosferyczne odgrywa
pierwszorzedng role—zmiany pogody pozostajg wzwigzku zezmia-
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nami ci$nienia atmosferycznego; wszakze zalezno$¢ ta nie jest
tak prosta, by usprawiedliwiata popularny poglad, iz barometr
pozwala przepowiada¢ pogode. CisSnienie nie jest jedynym czyn-
nikiem, warunkujagcym pogode; jezeli chodzi o przepowiednie
pogody, dokonywa sie tego miedzy innemi na podstawie zna-
jomosci zmian, ktore zachodzg w cisnieniu atinosferycznem na
pewnym wiekszym obszarze ziemi. Przepowiedni takich doko-
nywa centralna stacja meteorologiczna na podstawie danych,
dostarczanych jej systematycznie w drodze telegraficznej przez
ogol stacyj, tworzacych sie¢ meteorologiczng. Wszystkie te
stacje muszg zatem by¢ zaopatrzone w barometry (rteciowe).
Znajomos$¢ zmian, ktdrym podlega ci$nienie atmosfery w jakim$
jednym punkcie, nie moze w zadnym razie stuzy¢ za wystarcza-
jaca podstawe do przewidywania pogody; jednakze np. gwatto-
wne i znaczne zmiany ci$nienia, ktére barometr wskazuje w da-
nem miejscu, niemal zawsze sie wigzg ze zmianami pogody, nao-
gét przytem powieksza-
nie sie ci$nienia idzie
w parze zrozpogadzaniem
sie, znizone ci$nienie —
z opadami, deszczem, bu-
rza. Takie przypadki pro-
stej napozdr zaleznosci
staty sie powodem roz-
powszechnienia mniema-
nia, jakoby ze wskazan
pojedynczego barometru
mozna zawsze wnosic
0
Rys. 214. popularno$¢ barometru,,
zwiaszcza w tej jego do-
godnej postaci aneroidu; stad tez napisy nad podziatkg aneroidu,
oznaczajaca wartosci cisnien, ,sucho, deszcz, burza" it d. Ostrze-
gamy czytelnika przed poleganiem na tego rodzaju przepowied-
niach.

Nie mozemy tu poming¢ jeszcze jednego waznego zastoso-
wania barometru. Wszak im wyzej sie wznosimy nad poziom
morza, tem mniejsze musi tam by¢ cisnienie atmosferyczne. Z wy-
studiowanej zalezno$ci pomiedzy zmianami ci$nienia a wysokoscig
mozna wnosi¢ o wysokosci (w poblizu powierzchni ziemi mniegj
wiecej wzniesieniu sie o 30 m. odpowiada zmniejszenie sie ci-
$nienia 0 1 mm.); mierzac jednoczes$nie (dlaczego jednocze$nie?)
cisnienie atmosferyczne u podno6za goéry i u jej szczytu, wnosic
mozemy o0 wysokosci gory. Na tem polega jeden ze sposobow
mierzenia wysokosci gor.

Podczas podrozy balonem Ilub aeroplanem, barometr lub ane-
roid informuje o wysokosci lotu; uzywane do tego przyrzady
majg podziatke, na ktérej zamiast ciSnienia atmosferycznego bez-



posrednio daje sie odczyta¢ liczba metréw, wskazujgca wyso-
kos¢. Zauwazy¢ nalezy, iz aneroidy-wysokomierze (rys. 215)
skutkiem opoOznienia sprezystego nie dajg nigdy prawie Wskazan
Scistych podczas wznoszenia sie lub opadania, chyba iz lotnik
czas dituzszy pozostaje na tej samej wysokosSci i przyrzad ma,
ze tak powiemy, czas przystosowaC sie do panujgcego tam ci-
$nienia.

Rys. 215. Rys. 216.

Wspomnieé tu jeszcze trzeba o t. zw. barografach, przyrza-
dach, ktére notujg zmiany cis$nienia atmosferycznego. Rys. 216
przedstawia barograf; zasada jego jest ta sama, co aneroidu; gtdwna
jego cze$¢ stanowi kombinacja kilku pudetek aneroidowych,
umieszczonych jedno na drugiem; tylko zamiast wskazowki ba-
rograf ma otéwek Ilub pioro, ktédrego koniec przesuwa sie po
papierze, nawinietym na walec, wprawiany w ruch przez mecha-
nizm zegarowy; mechanizm ten tak sie reguluje, iz walec doko-
nywa catkowitego obrotu w okreslonym czasie np. w ciggu ty-
godnia; pioro lub otéwek kresli krzywg, to wznoszac sie, to opa-
dajac wzgledem kratki na papierze; poprzeczne linje kratki ozna-
czajg godziny, podtuznym linjom odpowiada okre$lone ci$nienie—
wyznacza sie je przez porownanie wskazan barografu z barome-
trem rteciowym. Gdy walec dokona catkowitego obrotu, nalezy
zmieni¢ papier. Ta drogg barografy nieustannie notujg zmiany
ci$nienia atmosferycznego, znajdujac zastosowanie w meteoro-
logji i zegludze napowietrznej.

99. Parcie ptynéw na ciata w nich zanurzone. Prawo Archimedesa.

ZawieSmy na wadze u spodu jednej z szalek, jak to widaé na
rys. 217, kawatek metalu, a po zréwnowazeniu przez odwazniki,
potozone na drugiej szalce, podstawmy naczynie z wodg tak, by
ten kawatek metalu zanurzyt sie w wodzie. Szalka zuwieszonym
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kawateczkiem metalu niezwtocznie uniesie sie w gore, a dla

zrébwnowazenia wagi trzeba bedzie ujaé nieco odwaznikéw z dru-

giej szalki. Dostrzegamy wiec, ze ciecz prze do gory ciato w niej

zanurzone. To wypieranie

przez ciecz ciata zanurzone-

go objawia sie w sposob

bardzo wyrazny—zanurzmy

np. w wodzie korek; gdy

A go tylko puscimy z reki,

zostanie wypchniety na-

tychmiast na powierzchnie.

0 a W gazach dostrzegamy po-

dobne zjawisko: balon, WYy-

Rvs. 217. petniony gazem $wietlnym

lub wodorem, leci w po-

wietrzu do go6ry, podobnie jak wyptywa na powierzchnie korek,

zanurzony w wodzie. Sprébujmy zdaé sobie sprawe z tego, co tu
zachodzi.

Wyzej juz poznalisSmy, iz w kazdym ptynie, czy to cieczy czy
gazie, cisnienie w poszczegolnym punkcie jest jednakowe we
wszystkich kierunkach—jest to cecha charakterystyczna cisnienia
hydrostatycznego (od stowa pochodzenia greckiego ,hydrostatyka”—
nauka o rownowadze cieczy); poza tem ciSnienie to zalezy od
gtebokosci rozwazanego punktu. Zrozumiale wiec jest, ze na calg
powierzchnie ciata zanurzonego ciecz wywiera parcie z gory,
z_bokow, z dotu, a poniewaz powierzchnia dolna ciata lezy gte-
blEj, przeto parcie z dotu ostatecznie przewaza, co witasnie thu-
maczy zjawiska przytoczone.

Azeby jednak zdaé¢ sobie sprawe z iloSciowej strony tego zja-
wiska, przeprowadzi¢ musimy nastepujace rozumowanie. Przy-
pusémy, iz w spoczywajacej cieczy zanurzone jest
ciato (rys. 218). Gdyby miejsce tego ciata w tej
samej cieczy zajeto inne ciato stale o innych wia-
snosciach fizycznych np. innej gestosci, ale o tej sa-
mej doktadnie powierzchni, oczywiscie to drugie ciato
ulegatoby doktadnie temu samemu parciu, co ciato
pierwsze. Pomyslmy teraz, iz ani pierwszego ani
drugiego ciata w zaznaczonem miejscu cieczy niema,

a ze miejsce to wypelnione jest tg samg cieczg Rys. 218
(mozemy dodatkowo wyobrazi¢ sobie, iz ta czesé

cieczy skrzepta, nie zmieniajgc ani swej objetosci, ani ksztattu,
ani gestosci); wowczas ta wyodrebniona w mysli naszej cze$¢ cie-
czy tak samo otoczona jest dokota resztg cieczy, jak byty przed-
tem otoczone wymienione ciata, i podlega ze strony tej reszty cie-
czy takiemu samemu parciu, jak owe ciata. Lecz skoro ciecz jest
w rownowadze, to znaczy, ze ta wyodrebniona w mysli czes¢ M
nie zmienia swego potozenia, ani si¢ podnosi, ani opada. Z dru-
giej wszakze strony wiemy, iz ta, powiedzmy, ,bryta ciekta” M
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podlega dziataniu sity ciezkosci; jezeli pod wptywem swego cie-
zaru nie opada, dzia¢ sie to moze jedynie w ten sposob, ze ulega
ona parciu pionowemu do gory, réwnemu doktadnie dziatajacej na
nig sile ciezkosci. Oto wiec dochodzimy do wniosku o wielkoSci
parcia, ktoremu podlega ta ,bryta ciekta”, a co zatem idzie kazde
ciato state jej ksztattu, zanurzone w cieczy na jej miejscu. To
samo rozumowanie powtdérzy¢ mozemy w zastosowaniu do gazu.
Ostatecznie wiec powiemy, iz parcie do goéry, ktdremu podlega
ciato, zanurzone w piynie, réwna sie ciezarowiptynu 9% objetosci
ciata zanurzonego. ' 1

Doswiadczenie stoi w zupeinej zgodzie z tym
wnioskiem, zwanym prawem .Arr.hjmedesa (ten
wielki mysliciel wygtosit to prawo jeszcze w 3
wieku przed N. Chr.).

Wezmy dwa walce metalowe (rys. 219), z kto-
rych jeden wchodzi szczelnie w drugi tak, ze
objeto$¢ pierwszego mozliwie $cisle réwna sie
pojemnos$ci drugiego. ZawieSmy pierwszy walec
u spodu drugiego, jak na rys. 220, a po zrow-
nowazeniu przez odwazniki, potozone na dru-
giej szalce, podstawmy naczynie z wodg tak,
by rownowaga zostata zaktécona. Gdy ostroznie
do gornego walca wlewaé bedziemy wode, spo-
strzezemy, iz w chwili gdy wypetnimy go wodg
po brzegi, belka wagi powr6ci do potozenia
rownowagi. Naturalnie gdybysmy zanurzyli wa-
lec dolny w alkoholu, lub eterze, a nie w wo-
dzie, nalezatoby odpowiednio i do gérnego wal-
ca nalaé¢ alkoholu, eteru. Rys. 219.
Doswiadczeniu temu nada¢ mozna inng nieco
postac. Na szalce wagi stawiamy zlewke z woda i rGBwnowazymy
ja przy pomocy odwaznik6w i pustego walca z poprzedniego do-
Swiadczenia (rys. 221). Potem zanurzamy w wodzie, znajdujacej
sie w zlewce, ten sam walec, ktéry byt zanurzony w wodzie
w poprzedniem dosSwiadczeniu—szalka z tej strony opada natych-
miast. Oto wszak kazdemu dziataniu towarzyszy réwne i w prze-
ciwng strone skierowane przeciwdziatanie — ciecz prze na ciato
zanurzone, wypierajac je do goOry; cialo za$ zanurzone prze na
ciecz w strone przeciwng ku dotowi. Jezeli jednak walec pusty,
zawieszony na drugiej szalce, napetnimy woda, waga powrdci do
rownowagi. DosSwiadczenie wiec pozostaje w najzupetniejszej
zgodzie z prawem Archimedesa.

Wszystko, co zostalo wyzej powiedziane, jest stuszne bez
wzgledu na ksztatt ciata zanurzonego i bez wzgledu na wtasno-
$ci indywidualne ptynu (cieczy lub gazu), w kté”m ciato jest
zanurzone—kazdy ptyn ulega sile ciezkosci, co warunkuje w nim
zmiany ci$nienia wraz z gtebokoscia.
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Ciezar ciala mozemy rozpatrywacé jako jedng site wypadkowsg,
ktorej kierunek przechodzi przez $Srodek ciezkosci albo $rodek
masy. Ciezar ,bryty wodnej” M mozemy traktowaé jak site, kto-
rej kierunek przechodzi przez sro-
dek masy Ctej bryty (rys. 218).
Wobec tego, iz parcie, o ktérem
mowa, jest dziataniem réwnem
i wrecz przeciwnem, przeto ipar-
cie traktowa¢ mozem}7jak pew-
ng site, rowng ciezarowi cieczy,
wypartej przez cialo, a przecho-
dzgcg swym kierunkiem przez $ro-
dek masy tej bryty ciektej, kto-
rej miejsce zajmuje zanurzone

Rys. 220. ciato; parcie wiec do géry moze-

my krétko rozwaza¢ jako site,

dziatajagcg na ten punkt C pionowo do géry. W tem znaczeniu

punkt C- Srodek masy cieczy wypartej przez ciato — nazywa-
my Srodkiem ciSnienia hydrostatycznego na zanurzone ciato.

Oto ciekawy i wazny przyktad stosowalnosci zasady Archi-
medesa do gazow. Rys. 222 przedstawia przyrzad, zwany (0

skopein.” Na niewielkiej bel-
ce, osadzonej i mogacej sie
obraca¢, jak belka wagi,
A T7 mamy zawieszong u jedne-
go konca zamknietg pusta
i
kule. ktorg rownowazy wkre-
cony u drugiego konca cie-

M zarek metalowy; gdy w ten
sposéb zrédwnowazony przy-
rzagd umieszczamy pod Kklo-
szem pompy i zaczynamy
z pod klosza wypompowy-
waé powietrze, rownowaga
zostaje zaktécona—kula jakgdyby przewaza. W ten sposéb, oile-
bySmy pod kloszem postawili przyrzad niezrownowazony, by ten
koniec belki, gdzie wisi kula, byt podniesiony ku goérze (daje sie
to otrzymac przez przesuniecie réwnowazgcego kule ciezarka), to
w miare wypompowywania powietrza moglibySmy doprowadzi¢
belke do potozenia poziomego.

tatwo sobie zda¢ sprawe z powyzszego. Oto gdy mamy np.
w powietrzu potozenie poziome belki baroskopu, zachodzi tu
rownowaga czterech sit—dwu, skierowanych pionowo ku dotowi:
1) ciezaru kuli i 2) ciezaru metalowej bryty z przeciwnej strony,
oraz dwu, skierowanych pionowo do géry: 3) parcia, ktoremu
kula podlega w powietrzu i 4) podobnego parcia, ktéremu pod-
lega brytka metalowa z przeciwnej strony. Gdybysmy teraz po-

Rys. 221.
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wietrze catkowicie usuneli, zniktoby dziatanie dwu ostatnich sit;

sg one wszakze nieréwne, albowiem parcie, o ktérem mowa,

rowna sie ciezarowi gazu w objetosci obu tych ciat, zas objetos¢

kuli jest wieksza niz objeto$¢ metalowej brytki — usuniecie wiec

powietrza warunkuje usuniecie nierownych sit, skierowanych ku

gorze, przytem sity wiekszej z tej strony, gdzie mamy kule. Oto

dlaczego wtedy kula opada. Wprawdzie powietrza z pod klosza

nie usuwamy zupetnie, ale zrozumiate jest, ze w miare jak roz-

rzedzamy powietrze, parcie na ciala, w niem zanurzone, zmniej-

sza sie i to znowu w zaleznos$ci od objetosci tych zanurzonych ciat.
Doswiadczenie z baroskopem potwierdza wiec jakosSciowo, iz

prawo Archimedesa stosuje sie rowniez do gazéw. Z doswiad-

czenia tego wyciggamy wszakze inny jeszcze wazny wniosek.

Oto gdy wazymy cokolwiek na wadze, pamieta¢ musimy, iz za-

rowno ciato wazone jak odwazniki znajdujg sie w powietrzu; ze

zatem branie pod uwage jedynie ciezarow tych cial, jako sit,

dziatajacych na belke wagi, jest niewystarczajgce—nalez}’ jeszcze

uwzglednia¢ parcie, skiero-

wane do gory, ktéremu pod-

legajg zarowno ciala wazo-

ne jak odwazniki. Okolicz-

nosci tej wtedy tylko mozna

bytoby nie bra¢ pod uwage,

gdyby to parcie z obu stron

byto réwne; dzieje sie tak

jedynie w»tym razie, gdy

objetosci ciata wazonego i

rownowazacych je odwaz-

nikow sg rowne, innemi sto-

wy gdy gesto$¢ ciata wazo- Rys- 222,

nego rdwna sie gestosci

odwaznikéw (np. gdy wazymy mosiezny przedmiot, postugujac sie

mosieznemi odwaznikami). Sg wagi ze specjalnemi kloszami, w ten

spos6b zbudowane, iz wazenie dokonywa sie po usunieciu z pod

tych kloszéw powietrza t. j wazenie dokonywa sie jezeli nie

w idealnej prozni, to przynajmniej w tak rozrzedzonem powietrzu,

iz mozna juz nie uwzglednia¢ komplikujgcego wptywu owego

parcia. W ogolnosci przy doktadnem wazeniu, pamietajac o tej

okolicznosci, nalezy wprowadza¢ drogg rachunku, ktérego tu przy-

tacza¢ nie bedziemy, specjalng poprawke t. j. dokonywac¢ t. zw.

redukcji do prézni.

100. Piywanie ciat.

Prawo Archimedesa wyjasnia nam w zupetnosci, czem sie
dzieje, iz niektére ciata state w cieczach ptywajg, inne za$ tong;
albo, ze pewne ciala unosza sie w gdre w powietrzu, podczas
gdy inne tego nie czynig.
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Przypusémy, iz ciato jednorodne M umieszczone jest wew-
natrz cieczy; punkt C niech oznacza $rodek masy wypartej przez
ciato cieczy (rys. 223 a). Na ciatlo M dziata pionowo na dét cie-
zar jego F oraz pionowo do gory parcie Fl; zaleznie od tego,
czy FX<F czy Fx—F, czy wreszcie F{>-F, ciato bedzie albo to-
neto w cieczy, albo bedzie sie utrzymywato w danem miejscu,
albo bedzie sie unosito ku gérze. tatwo znalezé warunek réw-
nowagi sit F i Fx Przypusémy, iz gesto$¢ ciata (Srednia, o ile
ciato nie jest jednorodne) jest d, objeto$¢ v ; w takim razie masa
jego m — dv, za$ ciezar F = mg= dvg . Przypusémy, iz gestosé
cieczy jest dx; objeto$¢ wypartej przez ciezar rieczjr jest oczy-
wiscie v ; masa jej mx—dxv, za$ ciezar, awiec iparcie Fy=mx—dxg.
Warunkiem réwnowagi jest.

F= Fit j dvg= dwg,
czyli ostatecznie
A — dX oo Q)

t. j. cialo moze w tym tylko razie pozosta¢ w réwnowadze wew-
natrz cieczy, gdy jego gestos¢ (Srednia) réwna sie gestosci cieczy.
Czytelnik zrozumie z tatwos$cig, ze d>dx jest warunkiem toniecia,
przeciwnie d<dx warunkiem wyptywania. W tym ostatnim razie
w miare jak ciatlo wynurza sie z cieczy, osigga sie w pewnym mo-

mencie stan réwnowagi i cialo plywa,
pozostajagc czeSciowo zanurzone w cieczy. oc 3
z
y
_ L
Rvs. 223.

Przypus¢my, iz ciato wynurzyto sie z cieczy tak, jak to wska-
zuje rys. 223 b. Srodkiem masy ciata jest C, Srodkiem cisnie-
nia Cx (jest to $srodek masy cieczy, wypartej przez ciato). Przez
C przechodzi dziatanie sity pionowej na dot, przez Cj rownej jej
sity pionowej do gdry. Oczywiscie warunkiem rownowagi jest to,
by S$rodek ciSnienia i Srodek masy ciatla lezaty na jednej linji
pionowej; gdyby tak nie byto, co wyobraza rys. 223 c, mielibySmy
pare sit, ktéra spowodowataby ruch ciata.

Jezeli chodzi o nadanie rownowagi ciatom, ptywajacym w cie-
czy, nalezy uczyni¢ tak, by Srodek masy ($rodek ciezkosci ciata)
znajdowal sie nizej od Srodka cisnienia. Rys. 224 wyobraza za-
nurzong w wodzie probowke, na ktorej dnie znajduje sie troche

240



rteci lub $rutu. Obecnos$¢ rteci (Srutu) sprawia, iz Srodek masy
ciata zanurzonego przypada dos¢ nisko w C\ Srodek cisnienia
jest wyzej w C,; jezeli probowke przechylimy jak na rys. 224 £,
para sil skreci probéwke w kierunku potozenia pierwotnego, do
ktérego po paru wahaniach w jedng i drugg strone probdwka
wroci.

Na dnie okretéw, lodzi ktadzie sie specjalny balast w tym celu,
by mozliwie obnizy¢ potozenie Srodka masy statku i Avten spo-
s6b mozliwie go zabezpieczy¢ przed wywracaniem sie.

101. Wyznaczanie gestosSci wzglednej ciat na podstawie prawa
Archimedesa. GestoSciomierze (areometry).

Zawiesmy, jak to schematycznie przedstawia rys. 225, na moc-
nej cienkiej nitce u spodu jednej z szalek wagi kawatek metalu
np. otowiu (szalka musi by¢ zaopatrzona w specjalny haczyk);
przypusémy, iz masa metalu, wyznaczona
przez potozone na drugiej szalce odwaz-
niki, jest m (przy $cistych pomiarach uwzgle-
dnia¢ nalezy mase nitki; tutaj dla upro-
szczenia pominiemy jg w dalszem rozumo-
waniu). Podstawmy pod szalkg z wiszacym
na niej kawatkiem metalu naczynie z wodg
tak, by kawatek ten zanurzyt sie catkowi-
cie w wodzie; réwnowaga wagi zostanie
przez to zakitocona, a dla jej odzyskania
trzeba bedzie mie¢ na drugiej szalce od- Rys. 225.
waznikbw mniej — przypusémy, iz masa
odwaznikow, réwnowazgca teraz zanurzone w wodzie ciato, jest
mX na podstawie prawa Archimedesa oraz proporcjonalnosci mas
ciat do ich ciezaru w jednem i tem samem miejscu ziemi po-
wiemy, iz m—  wskazuje mase wody w objetosci danego ciala.

Stosunek _Z_ daje nam gesto$¢ danego ciata wzgledem ge-

stosci wody w tej temperaturze, ktoéra woda posiada. Gdyby
doswiadczenie wykonane byto w 4° C, bytaby to wiasnie gestosé
wzgledna naszego ciata; o ile temperatura wody jest inna, co za-

zwyczaj zachodzi, szukana gesto$¢ wzgledna wynosi ’

gdzie di oznacza gesto$¢ wody w danej’temperaturze (w 4° C
przyjmujemy di — 1).

Zanurzmy teraz to samo ciatlo w alkoholu. Przypus$émy, iz
masa odwaznikow, rédwnowazacych teraz to ciato, jest ni-. W ta-
kim razie m—vu wskazuje mase alkoholu w objetosci ciata, tak
jak m—mx dawato mase wody w tej samej objetosci. Stosunek

14'- I

St. Kalinowski. Fizyka -x- 16. 4. \



m—n ..
-------- Ystanowi gestosc wzgléddria alkohold z tem samem zastrze-
zenieni, co wyzej, wzgledem temperatury, a wiec

tli-—1/1;
d r— dt .

Te wagi, ktére sg specjalnie przystosowane do podobnych
wyznaczan gestosci wzglednych t. j. posiadajg odpowiednie szalki
z haczykami, noszg nazwe ivag hydrostatycznych; rys. 226 przed-
stawia taka wage.

W praktyce laboratoryjnej i technicznej znajdujg wielkie za-
stosowanie gcstosciomierze (areometry), ktore pozwalajg w predki
sposéb wyznaczaé gesto$¢ wzgledng cieczj- (sg tez areometry do
wyznaczania gestosci wzglednej ciat statych). Najbardziej roz-
powszechniony typ areometru przedstawia rys. 227; skilada sie
on z szerszej rurki szklanej, do ktérej u géry przylutowana jest
wezsza, mieszczaca wewnatrz skale z podziatka, u dotu za$ ku-
leczka z rtecig lub Srutem. Przyrzad ten, zanurzony w cieczy,
ptywa w niej, utrzymuj ic sie pionowo (réwnowage te nadaje mu
witasnie rte¢ lub $rut, mieszczace siew dolnej
czeSci przyrzadu) izanurzajgc sie gtebiej tub
mniej gteboko zaleznie od gestos$ci cieczy, do
ktdrej zostat wtozony. Jezeli np. w wodzie za-
nurza sie on do jednej ze Srodkowych kre-
sek na podziatce, w ktorg zaopatrzona jest
wezsza rura, to w cieczy gestszej, np. gli-
cerynie, zanurz}” sie mniej t. j. do jednej
z kresek lezacych blizej szerokiej czesci
przyrzadu; natomiast w cieczy mniej ge-

Rys. 226. Rys. 227.

stej, np. alkoholu lub eterze, zanurzy sie wiecej t. j. do Kkreski,
lezacej blizej gornego konca skali. .Skate sporzadza sie
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tak, iz przy kreskach stojg liczby, wskazujgce odraza wartosci
gestosci cieczy, w ktorej areometr jest zanurzony. Sprawdzic,
czv skala jest dobrze zrobiona, mozna w ten spos6b, ze wyzna-
czamy np. gesto$¢ jakiej$ ciecz} drogg wyzej opisang, a nastep-
nie zanurzamy w ciecz}' areometr; jezeli liczba przy kresce, do
ktorej przyrzad sie zanurza, jest taka sama, jakg otrzymalismy dla
gestosci, areometr jest dobry. Kazdy areometr jest zaopatrzony
w termometr (dlaczego?). Jezeli areometr przeznaczony jest do
jakiego specjalnego uzytku, posiada odpowiednig numeracje na
skali. Tak np. sa areometry, zwane alkoholometrami lub spiry-
tusomierzami—pozwalajg one bezposrednio odczyta¢ procentowg
zawartos¢ alkoholu w roztworze wodnym tej substancji. Zapo-
moca t. zw. laktometrow odr6zni¢ mozemy mleko dobre od fal-
szowanego, jedno bowiem i drugie majg rézng gesto$¢. Stezenie
kwasdw tatwo i predko daje sie wyznaczy¢ z pomocg odpowie-
dnich areometréw; podobnie smary, tak wazne w technice, wy-
prébowujg sie tego rodzaju przyrzgdami.

102. Scisliwosé cieczy. Ciénienie ujemne w cieczy.

Wspominalismy juz kilkakrotnie o matej nadzwyczaj Scisli-
wosci cieczy — olbrzymie ci$nienie wywotuje w niej nieznaczne
tylko zmniejszenie objetosci. Samo stwierdzenie faktu, ze cie-
cze sg Scisliwe, napotykato z poczatku na wielkie przeszkody; gdy
w doswiadczeniu, stosujagc poprostu dziatanie wielkich sit na ttok,
uciskamy ciecz w odpowiednim zbiorniku (schematycznie przed-
stawia to rys. 228), z tego tylko, ze sie tlok daje posungé, nie
wynika jeszcze, iz ciecz jest $cisliwa—wszak pod dzia-
taniem parcia, przenoszonego przez ciecz na S$ciany
obejmujacego jg naczynia, $ciany te moga ulega¢ od-
ksztatceniu,—pojemnos$¢ naczynia moze sie powiek-
sza¢. Rzecz zostala stwierdzona, nie pozostawiajgc

zadnych watpliwos$ci, woéwczas dopiero,

gdy zastosowano przyrzad, zwany pie-

zomctrem (Oersted, 1822 r.). Naczynie

szklane A, zaopatrzone w rurke, otwartg

na koncu, wypetnione cieczg badana,

umieszcza siq tak, jak to wskazuje rys.

229 t. j. otwarty koniec rurki zanurza sie

w naczyniu B z rtecig; wszystko to ra-

Rys. 228.  zem umieszcza sie wewnatrz mocnego Rys. 229.

walca szklanego C, wypetnionego woda,
ktérg za posrednictwem tloka D mozna poddawa¢ ZNAcznemu
ci$nieniu. Ciénienie przez wode przenosi sie na rte¢, ktora przez
to wciskana jest do rurki i odgrywa w niej role ttoka, uciskajg-
cego ciecz. Tu jednak wykluczone jest zupetnie zwiekszanie sie
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pojemnos$ci naczynia, gdyz rozchodzace sie w wodzie we wszyst-
kich kierunkach cisnienie dziata i na $ciany naczynia z zewnatrz.
Jezeli wiec stupek rteci w rurce podnosi sie, Swiadczy to juz
niechybnie, iz objeto$¢ cieczy ulega zmniejszeniu t.j. ze ciecz
jest Scisliwa. Pomiary, w ten spos6b przeprowadzone, wykazaly,,
iz rézne ciecze sg w réznym stopniu Scisliwe; np. alkoholjest bar-
dziej scisliwy od wody, eter bardziej $cisliwy od alkoholu, rteé
natomiast kilkanascie razy mniej S$cisliwa od wody. Aby dac
wyobrazenie, jakiej wielkosSci odksztatcenia sg tu otrzymywane,
wystarczy przytoczy¢, iz zwiekszenie ci$nienia o 1atmosfere wa-
runkuje zmniejszenie sie objetosci wody o 200, jej,, pierwotnej
objetosci.
Mniej znacznie zbadane jest zjawisko odwrotne, a mianowicie
nie zmniejszanie sie objetosci cieczy pod ci$nieniem, lecz
powiekszanie sie tej objetosci przez rozciggniecie. Czytelni-
kowi moze sie dziwnem wydaé, ze mOwimy o rozcigganiu
cieczy. A jednak zjawisko to zachodzi niewatpliwie. Je-
zeli np. rurke, zwezong na koncu, jak to wida¢ na rys.
230, wypetnimy szczelnie ogrzang do jakich 40° wodg
i zalutujemy, baczac, by pecherzykéw w wodzie nie po-
zostalo, a wiec, by w catej rurce woda przylegata szczel-
nie do jej Scian; nastepnie, chronigc rurke od wstrzgsnien,
Rys. 230. damy wodzie mozno$¢ stopniowo ostygnaé, to nawet

wtedy, gdy temperatura obnizy sie do zwykiej pokojowej,
woda nie przestanie tak samo catkowicie wypetnia¢ rurki. Ale,
jak wiejny z poczatkowej nauki fizyki, przy oziebianiu sig woda,
podobnie jak inne ciata, kurczy sie t. j. w temperaturze pokojo-
wej powinna zajmowaé¢ mniejszg objetos¢ niz w 40°. Jezeli po-
mimo to w dalszym ciggG wypetnia ona catkowicie rurke, Swiad-
czy to, iz pozostaje wtedy ,rozciggnietg", nie mogac sie oderwacd
od S$cian rurki, dzieki zjawisku t. zw. przylegania, o ktérem nizej
bedzie mowa. O ile rurke z taka rozciggnietg woda potrza$nie-
my, natychmiast dostrzezemy, iz woda w rurce tworzy swobodng
powierzchnie, nie wypetniajagc juz catkowicie rurki — przytem
wielko$¢ uformowanego pecherzyka pary wodnej wskazuje, o ile
przedtem objeto$¢ wody byta wieksza od tej, ktdrag posiada teraz.
Mowimy, iz podczas takiego rozciggniecia panuje w wodzie cisnie-
nie ujemne w odréznieniu od ci$nienia dodatniego, warunkujgcego
zmiejszanie sie jej objetosci.

103. Sciéliwo$é gazéw. Manometry.
Gazy, jak juz wiemy, sg bez porownania bardziej $cisliwe, niz

ciecze. Przypus¢my, iz mamy w naczyniu M powietrze pod tio-
kiem (rys. 231); naczynie zaopatrzone jest w rurke szklang,



zgieta, jak to wskazuje rysunek, i zawierajgcg nieco rteci lub
innej cieczy. Na powierzchnie m rteci w jednera ‘ramieniu rurki
prze gaz, zawarty w naczyniu M\ na powierzchnie n rteci w dru-
giem ramieniu prze atmosfera; jezeli w obu ramionach rte¢ stoi
na jednym poziomie, $wiadczy to, iz z obu stron ci$nienie jest
jednakowe. Wpychajac tlok wglab naczynia M, powodujemy
zgeszczenie powietrza w niem, a jednoczes$nie widzimy, iz rtec
w ramieniu rurki, blizszem naczynia, opadanp. do m’, w drugiem
podnosi sie do n'. Jezeli wiec przedtem w naczyniu M panowato
cisnienie, réwne atmosferycznemu, teraz powiemy iz w naczyniu
cisnienie jest wieksze, a réznica poziomoOw rteci w rurce pozwala
oceni¢, o ile to cisnienie zwiekszyto sie — mianowicie powiemy,

iz miarg wzrostu ci$nienia jest tu wysokos¢

stupka h rteci i, jezeli np. h= 38 cm., po-

wiemy krotko, iz cisnienie wzrosto o 4 atmo-

sfer}'. Podobnie wiec jak przy pomocy ba-

rometrycznego stupa rteciowego wymie-

rzamy cisnienie at-

mosferyczne, tak tu

stosujemy te samg

metode do wymie-

rzania cisnienia gazu

wogole. Przyrzady

takie jak opisanarur-

Rys. 231. ka z rtecig, stuzace Rvs. 232,

wog6le do mierzenia
ci$nienia, nazywajg, sie manometrami. Konstrukcja manometréow
bywa bardzo rozmaita; rys. 232 przedstawia-(w ostonie i bez
ostony) jeden z uzywanych typdw manometréw metalowych — ;
wnetrze zgietej rurki sprezystej taczy sie ze zbiornikiem, w ktd-
rym chcemy zmierzy¢ cisnienie; zaleznie od wartosci tego cisnie-
nia (zewnetrzne cisnienie atmosferyczne mato sie wzglednie zmie-
nia) rurka sie wiecej lub mniej wygina, co sie uwidocznia za po-
Srednictwem potgczonej z koAcem rurki wskazéwki. O barome-
trze moglibySmy powiedzie¢, ze jest. to manometr, przeznaczony
specjalnie do mierzenia cisnienia atmosferycznego.

Gazy sg rozprezliwe t. j. nie posiadajg tak jak ciecze okre$lo-
nej do pewnego Ropnia objetosci, lecz mogg wypetnia¢ wszelkg
objetos¢; w gazach zatem nie mozna stwierdzac¢ ci$nienia ujemne-
go, a tylko dodatnie. Jezeli ttok w naczyniu M (rys. 231) podniesiemy
do gory, przesuwajac z tego potozenia, przy ktérem poziom rteci
w obu ramionach manometru byt jednakowy, wytworzy sie zno-
wu réznica tych poziomow, ale w kierunku odwrotnym, niz przy
posunieciu ttoka w dot—teraz rte¢ sta¢ bedzie wyzej w ramieniu,
ztagczonem z naczyniem, i, podobnie jak wyzej, z tej réznicy po-
ziomdw wyczytamy, o ile teraz ciSnienie w naczyniu M zmniej-
szyto sie. A zatem ci$nienie w gazie zwieksza sie w miare jak
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objeto$¢ jego zmniejszamy, t.j. gdy gaz zgeszczamy, i odwrotnie—
zmniejsza sie przy zwiekszaniu objetosci gazu.

m

Prawo Boyle-Mariotte a.

W celu znalezienia zaleznos$ci iloSciowej miedzy zmianami
objetosci a cisnieniem gazu uzy¢ mozemy nastepujacego przyrzadu

Rys. 233.

(rys. 233). Rurka szklana zaopatrzo-
na jest na jednym koncu w kurek hy
drugim za$ ztgczona jest z rurg kau-
czukowag; ta ostatnia znéw drugim
konicem taczy sie zinngrurg szkla-
ng z obu koncoéw otwartg (na kon-
cu b rura ta jest zwezona i zagieta,,
by kurz sie do wnetrza nie przedo-
stawat). Po umocowaniu nierucho-
mo rurki z kurkiem, mozemy pod-
nosi¢ lub obniza¢ drugg rure, jak
to przedstawiajg rysunki, zrobione
obok, a przez to albo przelewac rteé
do pierwszej z rurek,“albo jg stam-
tad usuwac. Przypusémy, iz kurek h
pozostaje otwarty; wtedy w obu ra-
mionach naszego przyrzadu panuje
cisnienie atmosferyczne irte¢ w oba
rurkach szklanych pozostaje najed-
nym poziomie, jakkotwiekby$my
podnosili lub obnizali prawe ramie.
Przypusé¢my, iz przy pewnem jega
potozeniu poziom rteci przypada*
jak na rys. 233, na 90-tej podziatce
skali centymetrowej, umocowanej
na statywie. Zamykamy kurek h
i podnosimy prawe ramie do gory..
Rte¢ w rurce pod kurkiem podnosi
sie, wszakze nie tak, jak w dru-
giej — wytwarza feile pewna roznica
pozioméw. Powietrze w rurce z kur-
kiein zostaje przytem zgeszczone;
objetos¢ jego zmniejsza sig, jedno-

czes$nie ciSnienie wzrasta, a miare tego przyrostu cisnienia daje
slup rteci, jak to juz bylo wyjasnione w ustepie poprzednim.
Okazuje sie przytem, ze jezeli objetos¢ powietrza zostaje zmniej-
szona dwukrotnie, co daje sie doktadnie odczyta¢ na podziakce,
to wysoko$¢ stupa rteci, robwnowazgcego przyrost cisnienia, wy-
nosi tylez, co wysokos¢ stupa barometrycznego; ten przypadek
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wtasnie przedstawia rys. 233(z lewej strony)—rte¢ w rurce zamknietej
podniosta sie do 95 podziatki (kurek, t.j. koniec rurki przypada na
100-ej podziatce), w otwartym za$ konicudo 169-ej podziatki tj. wy-
tworzyt sie stup rteci wysokosci 74 cm. (169 cm.—95 cm.). Jezeli
zmniejszymy objeto$¢ gazu w stosunku do pierwotnej trzykrotnie,
to stup réwnowazacy rteci bedzie dwa razy diuzszy od stupa ba-
rometrycznego. Jaki z tego wyciggamy wniosek? Oto poczatko-
wo, gdy rte¢ w obu ramionach naszego przyrzadu stoi na jedna-
kowym poziomie, powietrze w rurce zamknietej (z kurkiem) po-
siada ci$nienie takie samo jak atmosfera—warto$¢ tego cisnienia
wyznaczamy przy pomocy barometru (w danym razie stup baro-
metryczny ma wysoko$¢ 74 cm.). Gdy objeto$¢ powietrza zmniej-
szamy dwukrotnie, ci$nienie jego wzrasta o tyle, ile wynosi to
cisnienie atmosferyczne, a wiec stanowi juz dwie atmosfery; gdy
objetos¢ zmniejszymy trzykrotnie, ci$nienie stanowi juz trzy atmo-
sfery i t. d. Innemi stowy okazuje sig, iz wtym samym stosunku,
w jakim zmniejsza sie objeto$S¢ powietrza, wzrasta jego ciSnienie.

Zalezno$¢ szukang mozna znalez¢, nie zmniejszajac, lecz zwigk-
szajac objeto$¢ powietrza w rtirce zamknietej. W tym celu, nie
otwierajac kurka //, obnizmy prawe ramie, jak to wskazuje rysu-
nek z prawej strony. Teraz poziom rteci opadnie bardziej w rur-
ce otwartej niz w zamknietej. Przypusémy, iz w rurce zamknie-
tej powietrze zajmuje objeto$¢ 2 razy wiekszg niz na poczatku
(rte¢ opada do 80-ej podziatki); okazuje sie, iz réznica poziomdw
rteci wynosi tyle, co potowa wysokosci stupa barometrycznego
{80 cm. — 43 cm. = 37 cm.), t. j. teraz cisnienie w rurce zamknie-
tej stanowi potowe tego, co wynosito na poczatku. A wiec tutaj
widzimy, iz w tym stosunku, w jakim sie zwiekszyta obieto$¢ po-
wietrza, zmniejszyto sie jego cisnienie. Podkre$lmy jeszcze, iz
podczas tych dosSwiadczen powietrze badane pozostaje w nie-
zmiennej temperaturze; gdyb}’ za$ temperatura sie zmieniata” nie
znalezlibySmy powyzszej zaleznosci.

Otéz te szczegdlng wiasciwosé roznych gazéw odkryli,
niezaleznie jeden od drugiego, dwaj uczeni Boyle i Mariotte
(w drugiej potowie wieku XVII).

Mozemy w nastepujacy sposob sformutowaé to tak zw. prawo
Boyle-Mariotte’a: w statej temperaturze cisnienie gazu jest odwrotnie
proporcjonalne do /ego objetosci.

Przypus¢my, iz objetos¢ gazu jest vx a cisnienie jego px;
zgeszczajac gaz, zmniejszamy jego objetosé, lub tez od-
wrotnie, dajemy mu sie rozszerzyc¢; objeto$¢ jego stanie sie inna r2
i ci$nienie inne pt. Prawo Boyle-Mariotte’a wyraza wzor

P\oipi — V2 1 VX Q)

skad
WP\ — ViP 3 e 2
A wiec, jak to wskazuje wzér (2), gdy zmienimy w statej tempe-
raturze objeto$¢ gazu, cisnienie jego zmieni sie tak, iz iloczyn
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tych dwu wielkosci pozostanie bez zmiany. Prawo zatem Boyle-
Mariotte’a wyrazi¢ mozemy jeszcze tak: w statej temperaturze ilo-
czyn z objetosci danego gazu przez jego cisnieniejest wielkoscig stalg-.

przy t — const. VP = CONSE. e (3)

Gdybysm}', ucie-
kajagc sie do bardzo
wymownej metody
graficznej, odmierzali
na jednej z osi spot-
rzednych objetos¢, a
na drugiej cisnienie
gazu," otrzymalibys-
my krzywg, jak na

rys. 234.
A jednak ten nie-
Rys- 234. stychanie prosty, a

, przez to tak ponetny
wzor jest stuszny tylko w pewnem przyblizeniu. Doktadniejsze
badania wykazaty, iz naprawde gazy niezupetnie stosujg sie do
tego prawa, za$ odchylenia od niego sg tem wieksze, im wiek-
szemu ci$nieniu sg one poddawane; przytem dla poszczeg6lnych
gazow, jak wodér, tlen, bezwodnik weglowy, te uchylania sie od
prawa Boyle-Mariotte’a nie sg zupeinie jednakowe.

Gaz, jakiego w rzeczywistosci nie znamy, a ktéryby podlegat
doktadnie prawu Bovle-Mariotte’a, nazywamy gazem doskonatym.
Gazy rzeczywiste, zwtaszcza niektore jak wodor, hel, tlen, azot,
mato sie roznig od doskonatego, a wiec, o ile chodzi o cele prak-
tyczne, mozemy na te réznice nie zwraca¢ uwagi i traktowaé te
gaz” jakgdyby one sie stosowaty doktadnie do prawa Boyle-
Mariotte’a (np. obserwujac w jakiem doswiadczeniu dziesiecio-
krotne zmniejszenie sie objetosci gazu, mozemy twierdzi¢, iz
Swiadczy to o dziesieciokrotnem powiegkszeniu sie jego ciSnienia—
te zasade stosuje sie np. w budowie manometréw do wysokich
cisnien).

Nastepnie jednak i to jest bardzo wazne — uderza nas ta
zgodno$¢ w zachowaniu sie tak réznych gazéw jak np. wodor,
tlen, bezwodnik weglowy i inne; upowaznia to nas do domy-

stu, iz, skoro rozne gazy w zgodny mniej wiecej sposdb sie za-
chowujg, musi istnie¢ jaka$ zgodnos$¢ w ich budowie. Ciata cie-
kle i stale wykazujg w swych wiasnosciach bez poréwnania wie-
ksze rdéznice indywidualne. Stad wniosek, ktdry pozostaje w zgo-
dzie z catoksztattem naszej znajomosci gazow, iz s;\ to ciala o naj-
prostszej, dajacej sie najtatwiej rozwikta¢, budowie. Istotnie,
z budowA gazéw jesteSmy dobrze obeznani, o czem jeszcze po-
mowimy szczegbtowiej.

248



105. Gestos$¢ gazdw.

Znaczna $cisliwos¢é gazow tacznie z ich rozprezliwoscig wa-
runkujg, iz dana masa gazu posiada¢ moze bardzo rozmaita obje-
tos¢, jak réwniez, ze w danej objetosci miesci¢ sie moze bardzo
rozmaita masa gazu. Jezeli dodamy do tego znaczny' wptyw zmian
temperatury, o czem bedzie mowa w nauce o cieple, bedzie zro-
zumiale, dlaczego okreslenie gestosci gazu wymaga koniecznie
podania temperatury oraz ci$nienia, w ktorych gaz pozostaje.
Przyjeto podawaé gesto$¢ gazu pod normalnem ci$nieniem atmo-
sferycznem oraz w temperaturze topniejgcego lodu, t. j. w 0° C;
tym witasnie warunkom odpowiadajg przytoczone w tablicy na
str. 18 wartosci na gesto$¢ wodoru, tlenu it d.

Do wyznaczania gesto$ci gazu uzy¢ mozemy kuli szklanej
0 pojemnosci paru lub kilku litréw, dajacej sie zamykaé¢ szczel-
nie przy pomocy kurka. Usungwszy jak najdoktadniej powietrze
z kuli i zamknagwszy kurek, wazymy kule. Potem, jezeli np. chce-
my wyznaczy¢ gestos¢ powietrza, umieszczamy kule z otwartym
kurkiem, by powietrze mogto swobodnie wchodzi¢ do kuli, pod-
czas gdy ona zanurzona jest cata z wyjatkiem rurki, doprowadza-
jacej powietrze, w naczyniu z ttuczonym i topniejgcym lodem,
a gdy temperatura sie ustali, zamykamy kurek i wyjmujemy kule,
za$ po osuszeniu jej z zewnatrz wazymy ponownie, odczytujac
jednoczes$nie na barometrze ci$nienie atmosferyczne. Mamy wte-
dy dostateczne dane do wyznaczenia masy powietrza, mieszczg-
cego sie w kuli. Dzielgc te mase przez pojemnos$¢ kuli (pojemnos¢
wyznaczamy, znajdujgc mase wypeiniajgcej kule cieczy o znanej
gestosci np. wody dystylowanej), otrzymujemy gesto$¢ powietrza
pod ci$nieniem danem; o ile ci$nienie to nie jest normalne, fatwo,
opierajac sie na prawie Boyle-Mariotte’a, obliczy¢ wartos¢ gesto-
Sci dla ci$nienia normalnego.

Pragngc wyznaczy¢ gesto$¢ innego jakiego gazu, postepujemy
podobnie, #taczac kule po jej oprdznieniu ze zbiornikiem tego
gazu i obserwujac przy pomocy dotgczonego manometru cisnie-
nie, ktore gaz posiada w kuli-

Czesto interesuje nas nie warto$¢ bezwzgledna gesto$ci ga-
zow, lecz wzgledna w stosunku do powietrza lub wodoru. Dla
wyznaczenia gestosci wzglednej gazu wystarczy zwazy¢, jak wy-
zej, kule pustg, nastepnie z gazem, ktérego gesto$¢ wyznaczamy,
oraz z tym, ktérego gestosé przyjmujemy warunkowo za jednostke
(naturalnie z uwzglednieniem tego, co byto powiedziane o ci$nieniu
ltemperaturze).Znajomos$¢ pojemnosci kuli jest wtym razie zbytecz-
na (dlaczego?, por. ust. 13, gdzie mowa o wzglednej gestosci cieczy).

Oto kilka wartosci na gesto$¢ wzgledng gazéw w stosunku
do wodoru.

W odoOr. e, 1 Powietrze 14,40
Tlen e, 15,91 Bezwodnik weglowy 21,86
AZOtiiieiies 13,92
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106  Spoéiczynnik sprezystosci gazdw.

Przypusémy, iz gaz pod ci$nieniem/» zajmuje objetos¢ V. Zwiek-
szenie cisniania, t. j. jego dodatni przyrost A p (w niezmiennej
temperaturze) warunkuje zmniejszenie sie, t. j. ujemny przyrost
objetosci — A V, a wiec dany gaz pod ciSnieniem p -f- A p bedzie
miat objetos¢ V—a V.

Zgodnie z prawem Boyle-Mariotte’a

\p= (C— AV) {p-j-Aap)= \ft—p A V-j]- Ap—Aaihap . (D

Zaktadajac A p i odpowiednio A V bardzo matemi, mozemy ilo-
czyn A v.A p odrzuci¢ (wszak iloczyn dwu matych utamkow jest
bardzo maty w stosunku do kazdego z tych utamkoéw); otrzyma-
my wiec z (1)

V.APp —Pp.A V,
skad

\Y
Lecz 7 t. j. stosunek zmiany objetosci do objetosci poczatko-

wej daje zgodnie z ust. 88 warto$¢ zachodzgcego tu odksztatcenia
objetosci; A p znowu jest tem cisnieniem, ktdére powoduje dane

. L A f . . e
odksztatcenie, t. 5 iloraz -K-s\/{anOW| to, coSmy oj<resI|I| jak?l

\Y

spotczynnik sprezystosci objetosciowej. Widzimy tedy, iz ten spol-
czynnik sprezystosci réwna sie cisnieniu, t. j. iz spotczynnik ten
nie jest staty, lecz wzrasta wraz z ci$nieniem; oznacza to, iz im
wiecej gaz jest zgeszczony (im wieksze jest jego ci$nienie), tem
trudniej poddaje sie dalszemu zgeszczaniu.N —

Jezeli nadwyzke ci$nienia A p usuniemy “pozostawiajgc tem-
perature niezmienng) i stanie sie ono zndw = p, objetos¢ gazu
wroci doktadnie do pierwotnej wartosci V, gaz kazdy jest ciatem
doskonate sprezystem. Mowa tu wytacznie o sprezystosci obje-
tosci, gdyz zadnych $ladéw sztywnosci, ktéra, jak wzmiankowa-
lisSmy, daje sie zauwazy¢ w niektorych cieczach, w gazach nie
dostrzegamy.

107. Prezno$¢ i ci$nienie mieszanin gazowych. -

Jezeli do zbiornika, mieszczgcego w sobie pewien gaz, wpus-
cimy inny, zmieszajg sie wkroétce tak doskonale, ze tworzy¢ beda
jednolitag mieszanine. Powietrze jest mieszaning catego szeregu
gazéw; zawiera ono w najwiekszej ilosci azot i tlen, poza tem
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argon, bezwodnik wegtowy, pare wodng oraz drobne ilosci amo-
njaku, helu, neonu, kryptonu, ksenonu; dodajmy, Ze mowa tu
0 powietrzu przy powierzchni ziemi; wraz z wysokoscig sktadniki
te ulegajg zmianie. Jezeli ograniczymy sie do wymienienia dwu
gtdwnych czesci sktadowych powietrza, bedziemy mogli powie-
dzie¢, iz w przyblizeniu 21% stanowi w niem tlen, za$ 79° ? azot.
Uczonemu angielskiemu Dattonowi zawdzieczamy wykrycie za-
leznosci, w jakiej pozostaje preznos$¢ i ciSnienie mieszaniny gazowej
od cisnienia i preznosci jej sktadowych czesci. Okareuie sig, iz
ci$nienie, wywierane w danym zbiorniku przez dang mieszanine, rowna
sie sumie cisnien, jakie w tymze zbiorniku wywieratby kazdy ze sktad-
nikdw mieszaniny, gdyby sam tylko wypetniat dany zbiornik.

Jezeli zatem do pustego zbiornika, majacego pojemnos$¢ 10 li-
trow, wpuscimy 1 litr tlenu, odmierzony pod cisnieniem jednej
atmosfery, bedzie on tam zgodnie z prawem Boyle-Mariotte’a
wywierat cisnienie rowne 0,1 atmosfery; jezeli nastepnie do tegoz
zbiornika wpuscimy 1 litr azotu, odmierzony réwniez pod cisnie-
niem jednej atmosfery, przekonamy si¢ zapomocg manometru, iz
teraz mieszanina, ktéra sie utworzyta, wywiera ci$nienie = 0,2 atm.
To samo otrzymaliby$Smy, gdybySmy najpierw wpuscili azot, a po-
tem tlen. W ten sposéb witasnie udowadniamy, ze ci$nienie mie-
szaniny gazowej sumuje sie z cisnien jej sktadowych czesci.

Cwiczenia i zadania.

106. Zaprojektowac prase hydrauliczng, pozwalajgcg na 250-
krotne powiekszeni” sity (bez uwzglednienia tarcia).

107. Jakie jest W «zyblizeniu cisnienie w rteci w punkcie,,
znajdujacym sie~ftpBwTokosci 76 cm. pod poziomem?

108. JakiBj*BKnienie w oceanie na gtebokosci 7 km. (ges-

tos¢ wody zat*Mu”y wszedzie jednakowg = 1,026 ¢* n)- Jakich

danych trzeba do Scistego rozwigzania zadania?
109. Rozwigza¢ zadanie 107 doktadnie, uwzg_ll_edniajqc, izw da-

nej temperaturze gesto$¢ rteci wynosi 13,54 — | przy$piesze-

nie grawitacyjne w danem miejscu jest 981 za$ wysokosé

stupa barometrycznego w rozwazanym momencie jest 745 cm.
110. Jak sie wyrazi w uktadzie bezwzglednym cisnienie atmos-
feryczne, mierzone stupem rteci 745 cm. w 18° (patrz tabl. na

A cm

str. 18), jezeli y = 980,8
tH.y Wysokos$é stupa barometrycznego na parterze wynosi
w pEwriym momencie 756 mm., jednocze$nie za$ barometr na
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najwyzszem pietrze w tej samej temperaturze wskazuje 754,2 mm.
Jaka jest w przyblizeniu wysoko$¢ domu?

112. W jaki spos6b mozemy sie przekonaé, iz rurka baro-
metryftzna (rys. 202) zawiera nad powierzchnig rteci powietrze?

Ojo. Do jednego ramienia naczyn potgczonych, zawierajgcych
rte¢, nalano alkoholu, wobec czego poziom rteci w drugiem ra-
mieniu podniést sie o 2 cm. Jaka jest w przyblizeniu wysokosé
stupa alkoholu?

114. Ciato state o masie 128 gr. igestoéci 6,3 c/};?, zanu-

rzamy catkowicie w wodzie, ktérej gesto$¢ zaktadamy — 1 cm.3

a nastepnie w alkoholu, ktdrego gestos¢ jest 0,8 Jakiemu
parciu ze strony cieczy podlega to ciato w jednym i drugim ra-
zie, jezeli w danem miejscuy = 980 S.GK“?

115, Kawat drzewa objetosci 100 cm.3 i gestosci wzglednej
0,6 ptywa po wodzie; znalezé objeto$S¢ zanurzonej cze$ci drzewa?

116. Na cieczy o gestoSci dvspoczywa ciecz o gestosci o,
(p. rys. 23S); w miejscu, gdzie sie znajduje powierzchnia rozdziatu,
ptywa jednorodne cialo state o gestosci d. Znalezé stosunek
objetosci tych czesci ciata, ktére zanurzone sg w obu cieczach?

117. Jezeli ciato niejednorodne posiada gestos¢ Srednig taka,
jak gestos¢ cieczy, w ktorej jest ono catkowicie zanurzone, czy
przy kazdej jego pozycji bedzie zachodzita réwnowaga w ptywa-
niu? Jaki jest warunek tej réwnowagi?

118. Drut dtugosci 120 cm. posiada mase 40 gr.; przyczepiony
u spodu szalki wagi hidrostatycznej i zanurzony w wodzie réw-
nowazy sie przez 30 gr., potozonych na drugiej szalce. Znalez¢
Srednice drutu (gestos¢ wody zaktadam}' réwng jednosci).

119. Na drucie zawieszony jest kawalek szkla o masie 250 gr.

or,

i gestosci 25 zanurzony catkowicie w glié'erynie w 18

m.3’
(patrz tabl. na strk 18); Srednica drutu = 15 mm., § — 981 SGKF‘V
Jakiemu ciggnieniu podlega drut? 0

€

120. 1.6dZz podwodna posiada mase 50 tonu i objeto$¢ 60 m.3
fie wody muszg wchiongc¢ jej zbiorniki, by sie zanurzyta catkowicie?

U2U Przez blok przerzucona fest nitka, na ktdrej koncach
wisJrrrizanurzone catkowicie w wodzie i rownowazace sie kawat
mosigdzu (gest. wzgl. 8,5) i kawat kwarcu (gest. wzgl. 2,65). Jaka
jest nie&a kwarcu, jezeli masa mosigdzu jest 75 gr.? Dajac roz-
wigzanie przyblizone, wskaza¢, jakich danych brakuje do rozwig-
zania S$cistego.

122. Na zupetnie rzetelnej wadze cialo o gestosci d rowno-
wazy sie odwaznikami o masie /;/ i gestosci <K Zakladajac, iz
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gesto$¢ powietrza jest o, znalezé prawdziwag mase ciata (innemi
stowy, dokona¢ przy wazeniu redukcji do prozni)?

123. Manometr rteciowy (rys. 231) wykazuje cisnienie stupa
rteci wysokosci 12 mm.; jakie bytoby wskazanie w tych samych
warunkach manometru wodnego? (jakie dane sg potrzebne do
zupetnie Scistego rozwigzania?).

124. Pionowo ustawiona rurka, zgieta w ksztatcie litery U, na
jednym konhcu zalutowana, u drugiego otwarta, wypetniona jest
rtecig tak, iz ciecz ta wypeinia catkowicie czes$c zalutowana, w ot-
wartej za$ siega cokohviek wyzej miejsca zagiecia. W ten spo-
s6b zbudowany przyrzad, umieszczony pod kloszem lub potgczony
otwartym koricem z kloszem, z ktdorego sie wypompowywa po-
wietrze, informuje nas o stopniu osiggnietego rozrzedzenia; w jaki
spos6b? (manometry do matych cisnied nazywane bywajg wakuum-
metrami — od tac. vacuum = proznia).

125. Dwie kule szklane, majgce promienie odpowiednio 80 cm.

i 10 cm., zawierajg jednakowe masy wodoru w tej samej tempe-
raturze. Pordwnac¢ warto$¢ cisnienia w obu kulach.

Rys. 235.

126. Gaz, pozostajagcy pod cisnieniem stupa rteci 72 cm., po-
siada objetos¢ 56 cm.3; jaka jest objeto$¢ gazu w tej samej tem-
peraturze, jezeli ci$nienie wzrasta do wartosci stupa rteci 75 cm.?
m« 127. W cylindrze zawarte jest pod ttokiem powietrze, dajgce
cisnienie normalne; odlegto$¢ od powierzchni ttoka do dna
cylindra wynosi 20 cm. Jakie bedzie cisnienie tego powietrza,
jezeli tlok przesuniemy o 5 cm. w jecma®. wzgtednie w drugfj™\
strone, zaktadajac, iz temperatura przytem nie ulega zmianie.

128. Jaki wykres otrzymam}’, jezeli na osi odcietych odmierzaé
bedziemy cisnienie gazu doskonatego, za$ na osi rzednych iloczyn
z cisnienia jego przez objetos¢?

129. Wykresy funkcji / .v dla bezwodnika weglowego (C02),
azotu (N2 i wodoru (H2, otrzymane w drodze dosSwiadczalnej,
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przedstawione sg na rysunku 235. Co wnosimy z porOwnania
tych wykresow z wykresem dla gazu doskonatego?
130. Jaki tadunek unies¢ moze wypetniony gazem S$wietlnym

(ct = 0,0007 ~Ran) balon objetosci 1000 m.3 jezeli masa jego

opon}', sznurdw i kosza wynosi 60 Kg.? Dlaczego rachunek daje
sie wykona¢ tylko przyblizony?

131. Jaka jest w przyblizeniu masa powietrza, wypetniajgcego
poko6j o przecietnych 'wymiarach 5m. X 5m. X 35 m.

132 Szklanka o wysokos$ci 12 cm. zanurzona jest w wodzie
dnem do gory, przytem tak, iz zawarte w niej powietrze pozo-
stato i ze dno przypada najednym poziomie z powierzchnig wody.
Do jakiej wysokosci wchodzi woda do szklanki? Dlaczego po-
dane warunki pozwalajg rozwigza¢ zadanie tylko w spos6b przy-
blizony?



Rozdziat Ill. Ruchy czasteczkowe. Sity czagsteczkowe.
108. Pojecie o kinetycznej teorji gazow.

Fizyk w dociekaniach swych nie zadowala sie nigdy bezpo-
Sredniemi danemi doSwiadczenia, usitujgc zawsze wejrze¢ w ba-
dane zjawiska gtebiej. Tak np. nie zadowoli go stwierdzenie do-
Swiadczalne tej zaleznosci, jaka zachodzi pomiedzy ci$nieniem gazu
a jego objetoscig, co znajduje w przyblizeniu swo6j wyraz dla
wszystkich gazéw w prawie Boyle-Mariotte’a. Fizyk usituje zdac
sobie sprawe, czem sie to dzieje, iz wszystkie gazy, tak rdézne
pod wzgledem innych swych wiasnosci, posiadajg te "wspdlng ce-
che. | oto stwarza 01l pewng hipotezg, robi pewne zatozenia co do
budowy wewnetrznej gazéw, budowy, ktorej bezposrednie do-
Swiadczenie mu nie wykrywa, i, opierajac sie na tej hipotezie,
tworzy sobie teorjg zjawisk, zachodzacych w gazach; w takiej teorji
znajdujemy nietylko pewne obrazy odbywajgcych sie w gazie
procesow, tak jak gdybysmy je w ich szczeg6tach na wiasne oczy
$ledzili, ale —co wazniejsze — przeprowadzamy pewne rachunki
i otrzymujemy z nich wnioski, a o ile wnioski sie sprawdzajg,
widzimy w tem potwierdzenie stusznosci teorji. Nie nalezy wszakze
zapominaé, ze przy tworzeniu kazdej teorji zdarzy¢ sie moze, iz
wsrod szeregu wnioskdw sprawdzajgcych sie znajdg sie i takie,
ktére sie nie sprawdzg; woéwczas nalezy albo wprowadzi¢ pewne
zmiany w teorji albo nawet odrzuci¢ jg zupetnie i zastgpic
przez inng.

Zjawiska, zachodzace w gazach, sa w poréwnaniu ze zjawi-
skami, zachodzacemi w ciatach cieklych, a zwitaszcza statych, mato
ztozone. Utlatwito to stworzenie réwnie pieknej jak Scistej teorji
kinetycznej gazow, ktora pozwala nam bardzo doktadnie zdawac
sobie sprawe z procesdw, zachodzacych w gazach, iktorej wnio-
ski znakomicie sie przez doswiadczenie potwierdzajg (,Kinetycz-
ny“ — stowo pochodzenia greckiego; pierwiastek ,kin“ oznacza
,,ruch*).

Zatozeniem zasadniczem teorji kinetycznej jest, ze kazdy gaz
sktada sie z oddzielnych czasteczek, beztadnie, poruszajgcych sie
w najrozmaitszych kierunkach ze znacznemi predkosciami; wiel-
kos¢ tych czastek jest rézna w roznych gazach, naog6t jednak
bardzo mata w poréwnaniu z odlegtosciami miedzy oddzielnemi
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czasteczkami; czasteczki poruszajg sie po linjach prostych, zde-
rzaja sie ze sobg, uderzaja o Sciany naczynia, mieszczacego gazr
odskakujg, zmieniajg kierunek ruchu, kreslac w ten sposdb droge
zygzakowatg. Usitujagc sobie wyobrazi¢ w pewnym momencie roz-
mieszczenie czasteczek gazu, wypetniajgcego jakas dang objetosc,
zaktadam}-, iz wszystkie te czasteczki zajmujg nieznaczng tylko
cze$C tej objetosci, podczas gdy reszta jej jest zupeilnie ,pusta”.
Zaktadajgc taka budowe gazu, ttumaczymy sobie tatwo te jego
wiasnosé, ktérg nazwalisSmy preznoscig; thtumaczymy sobie réwniez
fatwo mechanizm cisnienia, wywieranego przez gaz na $ciany za-
wierajgcego gaz naczynia—cisnienie to jest wynikiem nieustan-
nego ,bombardowania™ S$cian przez czasteczki gazu; jezeli zmniej-
szamy objeto$¢ gazu, przypada wowczas stosunkowo wiecej ude-
rzen tych czastek na jednostke powierzchni ostaniajagcej, a wiec
ciSnienie sie zwieksza; zwieksza sie ono réwniez, jak o tem be-
dzie nizej mowa, bez zmiany objetosci, gdy zmienia sie tempera-
tura gazu—z tego zdajemy sobie sprawe, zaktadajgc, iz o tej wyz-
szej temperaturze stanowi predszy ruch czasteczek, a co za tem
idzie i czestsze uderzenia ich o Sciany ostaniajgce.

Bardzo sg ciekawe dane liczbowe, do ktérych dochodzi kine-
tyczna teorja gazow. Kazdej z tych danych oddzielnie znalez¢
bezposrednio z doSwiadczenia nie mozemy, dochodzimy jednak do
nich. rozwazajac rézne zjawiska z rdznych bardzo stron, czego
szczeg6towo omawia¢ tu nie bedziemy. Godne jest zaznaczenia,
iz dane te wigzg sie tak ze sobg i wnioski, na nich oparte, sg tak
zgodne z dosSwiadczeniami, ze musimy traktowac je powaznie, po-
dziwiajac jednoczesnie subtelno$¢ naszych dociekan, ktore pro-
wadzg, zdawaloby sie, w niedostepne dziedziny.

A \9iec przedewszystkiem prawem podstawowem w stosunku
do gazéw jest to, ze w rownych objetosciach rdéznych gazéw,
0 ile pozostajg one w jednakowej temperaturze i pod jednako-
wem ci$nieniem, mies$ci sie zawsze ta sama liczba czasteczek (np.
w jednym litrze wodoru w 0° i pod cisnieniem jednej atmosfery
miesci sie tylez czasteczek wodoru, ile w 1 litrze tlenu w 0° pod
cisnieniem jednej atmosfery miesSci sie czastek tlenu). To nie-
zmiernej doniostosci prawo wypowiedzial uczony wioski Avoga-
dro, skad nosi ono nazwe prawa Avogadry.

Kinetyczna teorja gazéw pozwala oblicza¢ liczbe czasteczek
w okreslonej ilosci gazu. Okazuje sie, ze liczba taw 1cm.3gazu
w temperaturze 0° i pod cisnieniem 1 atmosfery wynosi 4.10u

Dalej mozemy obliczy¢ mase kazdej czasteczki réznych ga-
zO0w; okazuje sie, iz np. masa czasteczki tlenu wynosi 3.5.10-23 gr.,
masa czasteczki wodoru 21310-24 gr. Mozemy rowniez obliczy¢,
z jakg predkoscig Srednig czasteczki sie poruszajg (mowimy tu
oczywiscie tylko o predkos$ci Sredniej, gdyz przy zderzeniach, ja-
kie zachodzg, poszczegdlne czasteczki mogg mie¢ predkosci wieksze
1 mniejsze); otdz otrzymujemy dla tlenu w 0° predko$¢ znaczng
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425 —~ | dla wodoru w 0° znacznie wiekszg: 1695 — (ta Srednia
SOK. SCK.

predkos¢, jak wyzej wspomnielismy, jest tem wieksza, im wyz-
Sza jest temperatura).

Rezultaty otrzymane sg istotnie zdumiewajace a, majac je, do-
znajemy wrazenia, jakgdybySmy bezposrednio obserwowali zu-
petnie niedostepny zmystom naszym $wiat. Dalsze badania uczg
nas, ze takie czasteczki gazu, ktérych mate wielkosci zaledwie so-
bie wyobrazi¢ mozemy, ze swej strony posiadajg budowe ztozong
i zawierajg w sobie jeszcze drobniejsze czastki sktadowe. Po-
dziwu godng jest potega umystu ludzkiego, zdolnego do zagte-
biania sie w takie tajemnice!

109. Dyfuzja gazow.

Taka budowa gazu, jakg zaktada teorja kinetyczna, ttlumaczy
nam doskonale zjawisko preznos$ci — przy podniesieniu ttoka
w cylindrze, zawierajgcym gaz,czgsteczki gazu dzigki ich nieustan-
nemu ruchowi wypetniaig pod ttokiem calg dostarczong im nowg
objetos¢. Jezeli ztgczymy dwie kule, zaopatrzone w zamkniete po-
czatkowo kurki, jak na rys. 236, z ktorych jedna zawiera powietrze,
a druga jest pusta (w rzeczywisto$ci zawsze bedzie ona zawierata
Slady gazu); jezeli nastepnie kurki otworzymy, powietrze podazy
z peinej do pustej kuli i w konicu ustali sie w obu kulach jed-
nakowe cisnienie. Wszakze jezeli obie kule zawiera¢ bedg rézne
gazy pod jednakowem ci$nieniem; jezeli jedna z nich, np. gérna,
wypetniona bedzie wodorem, a dolna bezwodnikiem weglowym,
ktérego gestos¢ jest 22 razy wieksza od gestosci wodoru, to i tu
nastgpi po otworzeniu kurkéw podgzanie obu gazéw z jednego
naczynia do drugiego — zar6wno woddr przenika¢ bedzie do kuli,
mieszczgcej bezwodnik weglovvy, jak ten ostatni —do kuli z wo-
dorem, i po pewnym czasie bedziemy mieli zupetnie jednolitg
mieszanine w obu kulach. Jezeli jedng z tych kul wypetnimy
poczatkowo powietrzem, a drugg jakim barwnym gazem np. parg
bromu, bezposrednio widzie¢ bedziemy, jak stopniowo zawartos$é
kuli, gdzie sie znajdowato bezbarwne powietrze, przybiera coraz
wyrazniejsze zabarwienie.

Zjawisko takiego wzajemnego przenikania gazow nosi nazwe
dyfuzji gazéw, a ze zjawiska tego tatwo zdajemy sobie sprawe,
opierajagc sie na teorji kinetycznej. Doskonale zmieszanie sie
gazow przez dyfuzje wymaga pewnego czasu; tylko stopniowo
gaz jeden przenika w drugi, pamieta¢ bowiem nalezy, ze posz-
czegblne czasteczki, jakkolwiek obdarzone ogromnemi predkos-
ciami, jednak nie poruszajg sie swobodnie, a nieustanie zde-
rzajg sie z innemi, zmieniajg kierunek rucliu i cofajg sie czesto
wstecz.
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Zjawiskiem dyfuzji gazéw tlumaczymy sobie rozchodzenie sie
.zapachow: gdy w jednym koAcu pokoju umieszczamy niczem nie
ostoniete ciatlo, wydajgce won, np. kawatek kamfory, naftaline,
troche perfum, amonjaku i t. p.,, po pewnym czasie (ale nie odra-
zu) czujemy dany zapach w catym pokoju.

Zjawisko dyfuzji gazéw zachodzi réwniez, gdy gazy sa prze-
dzielone $ciang porowatg; zazwyczaj wtedy rozne gazy przenikaja
przez taka Sciane z rézng predkoscig, zaleznie od $redniej pred-
kosci ich czasteczek. Tak np. jezeli wnetrze porowatego cylindra
glinianego potaczymy rurka z jedng szyjkg t. zw. flaszki Woulffa,

Rys. 236. Rys. 237.

a przez druga szyjke wstawimy szczelnie rurke, zanurzajac ja
w wodzie, znajdujacej sie we ilaszcze, za$ po przykryciu cylindra
zlewka lub kloszem, jak to przedstawia rys. 237, wpuscimy pod
klosz prad gazu Swietlnego lub wodoru, z rurki, zanurzonej w wo-
dzie, try$nie fontanna. Oto bowie;fh powietrze z cylindra glinia-
nego przedostaje sie pod ostaniajacy go z zewnatrz klosz, a wo-
dor lub gaz Swietlny z pod klosza przenosi sie w wiekszych
wzglednie ilosciach do wnetrza cylindra, przez co ci$nienie w nim,
a wiec i nad powierzchnig wody we flaszce wzrasta i to powo-
duje wytrysk wody.

110. Dyfuzja cieczy i ciat statych.

Nalejmy do wysokiej zlewki szklanej najpierw wody, a na-
stepnie ostroznie alkoholu, tak by alkohol, jako ciecz o mniejszej
gestosci, tworzyt stup, spoczywajacy na stupie wody (rys. 238).
Wobec réznych wiasnosci optycznych wody i alkoholu bedziemy
wyraznie dostrzegali granice obu cieczy. Stopniowo wszakze przy
najzupetniejszym spoczynku catego naczynia granica ta bedzie sie

258



zacierata, a po pewnym czasie przekonamy sie, ze nie mamy juz
w naczyniu dwu cieczy, lecz jednolita mieszanine obu. Podobnie
jak w zjawisku, opisanem w poprzednim ustepie, poznaliSmy dy-
fuzje gazoéw, tu mamy dyfuzjg cieczy; ttumaczymy jg sobie w ten
sam sposOb, ze czasteczki alkoholu przenikaja

do wody, czasteczki wody do alkoholu, az

wreszcie stopniowo wytwarza sie jednolita

mieszanina.

Jezeli na dnie stoja szklanego, wypetnio-
nego czystg wodg, umieScimy kawatek siar-
czanu miedzi i pozostawimy to wszystko w spo-
koju, dojrzymy z biegiem czasu, iz niebieskie
zabarwienie cieczy przenosi sie coraz wyzej,

a po dos¢ diugim czasie bedziemy mieli ciecz

jednolicie zabarwiona, co $wiadczy¢ bedzie,

ze sie wytworzyt jednolity roztwor siarczanu

miedzi w wodzie. Tu réwniez mamy do czy-

nienia z dyfuzja — dyfunduje siarczan miedzi.

Jezeli do stoja wiejemy warstwe roztworu siar-

czanu miedzi, a na to warstwe czystej wody,

bedziemy rdwniez obserwowali, ze z biegiem czasu zaciera sie
wyrazna poczatkowo granica pomiedzy dwiema warstwami i roz-
twér stopniowo staje sie jednolitym. Dla catkowitego przepro-
wadzenia dosSwiadczenia trzeba tygodni, a nawet miesiecy; dla
unikniecia parowania uzytych cieczy nalezy naczynia, zawierajgce
je, przykrywac¢ hermetycznie np. za pomocg dobrze przyszlifowa-
nycli ptytek szklanych.

W ostatniem doswiadczeniu uzywaliSmy siarczanu miedzi dla-
tego, ze mozemy tu postepowanie procesu dyfuzji bezposrednio
obserwowac¢ okiem. Mozemy jednak uzywac innych ciat np. cukru
lub soli; i one réwniez dyfundujg w wodzie, tworzagc w koncu
jednolity roztwor.

Nie wynika stagd wszakze, ze wszystkie ciata dajg to zjawisko.
Jezeli na dni* stoja umiescimy rte¢ lub kawalek jakiego metalu,
a na to nalejemy wody, dyfuzji nie stwierdzimy.

Podobnie, jak obserwewaliSmy dyfuzje gazéw, przez przegro-
dy, i dyfuzja cieczy zachodzi¢ moze ta droga. Np. jezeli do na-
czynia z wodg wstawimy stoik, napetniony alkoholem i zawigzany
szczelnie pecherzem, po pewnym czasie stwierdzimy, Ze pecherz
wydyma sie ku goérze, jak to przedstawia rys. 239, a badajac za-
wartos¢ stoja i naczynia, przekonamy sie, ze w sioju
nie mamy juz takiego alkoholu, jaki byt poprzednio,
lecz > jest on rozcieficzony wodg, naczynie za$ ze-
wnetrzne zawiera alkohol; czyli, ze poprzez btone
odbywa sie przechodzenie w jedng strone alkoholu,

w druga wody. Taka dyfuzja przez blony nazywa
sie osmoza.
Uzyjmy naczynia szklanego A, ktoérego dno sta- Rys. 239.
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nowi szczelnie zamykajacy je od dotu pecherz B, a ktére u gé-
ry taczy sie z pionowg rurkg szklang C (rys. 240). Wlejmy
do tego naczynia roztworu siarczanu miedzi tak, by i czes¢
rurki byta wypeiniona, i wstawmy je do wiekszego naczynia
z wodg. Zobaczymy, ze stopniowo stup cieczy w rurce siega
coraz wyzej, az wreszcie przestaje sie podnosi¢; jednoczes$nie
przezroczysta poczatkowo woda w naczyniu zewne-
trznem zabarwia sie coraz wyrazniej na niebiesko;
zachodzi wiec i tu zjawisko osmozy. Co jest cieka-
we, ze woda, wchodzgc do naczynia z siarczanem
miedzi, musi pokonywa¢ napotykany przytem opor—
h  wszak stup cieczy w miare wznoszenia sie jej w rur-
ce wywiera coraz wieksze cisnienie; cisnienie to
wzrasta do pewnej okresSlonej warto$ci, poczem cie-
czy w naczyniu nie przybywa. Zawieramy tu pierw-
szg znajomos$¢ z t. zw. cisnieniem osmotycznem, o kto-
rem moéwic jeszcze bedziemy w nauce o cieple.
Rézne substancje dyfundujg przez biony z rézng
predkoscig; mozemy wyzyska¢ to zjawisko w celu
rozdzielenia zmieszanych cial (metoda zwana dializa);
tak np. wydzieli¢ mozna cukier z melasy.
Rys. 240. Ze zjawiska, opisanego w tym ustepie, nie zdota-
libySmy sobie wcale zda¢ sprawy, gdyby$my nie za-
tozyli, ze czasteczki uzytych w dosSwiadczeniach substancyj wy-
konywajg pewne ruchy; ze wciskajg sie jedne pomiedzy drugie-
stowem — gdybysmy wogdle nie staneli na stanowisku kinetycz-
nej teorji materji.
Tworzenie sie roztworéw drogg dyfuzji zachodzi bardzo po-
woli; mozemy je przy$pieszy¢ przez mieszanie uzytych substancyj.

111. Mieszaniny, emulsje, roztwory.

Zwrdémy uwage na niektdre szczegoOty, ktdre pozwolg nam
zda¢ sobie sprawe z tego, co nazywamy mieszaning, a cO roz-
tworem.

Nalejmy do,butelki wody i oliwy, a wstrzgsajgc czas diuzszy
butelkg, mieszajmy te ciecze. Po pewnym czasie otrzymamy metna,
mlecznej barwy ciecz, w ktérej czasem okiem, a czasem tylko
przy pomocy szkiet powiekszajgcych rozrézni¢ mozemy oddzielne
kropelki wody i oliwy. Gdy otrzymang w ten sposéb ciecz po-
zostawimy na czas pewien w spokoju, oliwa oddzieli sie od wo-
dy i obie te ciecze bedag znow tworzyty dwie spoczywajace jedna
na drugiej warstwy. To samo sie otrzyma, gdy zaczniemy w po-
dobny sposob miesza¢ wode z rtecig—utworzy sie zawiesina kro-
pelek jednej cieczy w drugiej; taka ciecz jest szczeg6lnym przy-
padkiem mieszaniny i nosi nazwe emulsji. PrzytoczyliSmy przy-
ktady emulsyj bardzo nietrwatych, ale bywajg i trwate, np. mleko.



Gdybysmy jak najdoktadniej zmieszali drobno ttuczong siarke
z drobnemi opitkami zelaznemi, moglibyS§my bezposrednio okiem
albo przy pomocy szkla powiekszajacego rozr6zni¢ oddzielne ka-
watki siarki i zelaza, a nastepnie, zanurzajgc w takiej mieszaninie
magnes, wytawialibySmy z niej zelazo, pozostawiajgc sama siarke.
Mamy tu znowu do czynienia z mieszaning.

Gdy natomiast mieszamy alkohol z woda, otrzymujemy pewne
podobienistwo, ale i pewne réznice w stosunku do wyzej przyto-
czonych przyktadéw. Podobnie np. jak proszek siarki i opitki ze-
lazne, miesza¢ mozemy wode i alkohol w najrozmaitszych stosun-
kach. Tu jednak nietylko nie jesteSmy w stanie— przy pomocy
najlepszych szkiet — dostrzega¢ oddzielnych czasteczek alkoholu
i czastek wody, ale, co wiecej, mamy pewne wskazania, ze czg-
steczki te, nawet jezeli nie zatracajg swej indywidualnosci, podle-
gaja jednak jakiemu$ wzajemnemu oddziatywaniu, co czyni z mie-
szaniny jakby nowg pod wzgledem wilasnosci fizycznych, zupet-
nie jednolitg substancje. O tem dziataniu miedzyczasteczkowem
Swiadczy np. taki ciekawy fakt: gdy rurke szklang dtugosci 1 me-
tra napetnimy da potowy wodg, a reszte alkoholem, nastepnie
za$ po zakorkowaniu przez kilkakrotne odwracanie rurki to jed-
nym, to drugim koricem do gory ciecze zmieszamy doktadnie, zo-
baczymy, ze objetos¢ mieszaniny jest mniejsza od sumy objetosci
wzietej ilosci wody i alkoholu—rurka, poczatkowo szczelnie . -
peiniona. Cieczg, potem nie bedzie juz taka: dostrzezemy w nigj
pecherz gazu. Dodajmy, ze tworzeniu sie tej mieszanin}7 towa-
rzyszy pewne podniesienie sie temperatury.

Mieszanine alkoholu z wodg nazywamy :c..w...m alkoholu
w wodzie. Podobnie mdéwimy o roztworach cukru, soli kuchen-
nej i innych ciat w wodzie lub innych cieczach. Daje sie przy-
tem zauwazy¢ fakt, ze niektére substancje rozpuszczajg sie win-
nych w pewnym tylko ilosciowym stosunku (zaleznym naogét od
temperatury). Gdy rozpuszcza¢ bedziemy np. cukier w szklance
wody w okreslonej temperaturze, przekonamy sie, iz po rozpu-
szczeniu sie pewnej ilosci cukru reszta bedzie pozostawala da-
lej w wodzie nierozpuszczona. O takim roztworze, ktory zawiera
najwiekszg dla danych warunkow iloS¢ rozpuszczonej substancji,
moéwimy, iz jest n.sycony (Moze np. by¢ roztwdOr nasycony eteru
etylowego w wodzie oraz wody w eterze etylowym).

W mowie potocznej, mowigc o roztworach, myslimy zazwyczaj
o pewnych substancjach, statych lub ciektych, zawartych w cie-
czach. Nie jest to jednak stuszne. Tak np. gazy rozpuszczajg
sie w cieczach—woda surowa zawsze zawiera w sobie powietrze
(wydziela si¢ ono w postaci pecherzykéw na S$cianach szklanki);
powietrze, rozpuszczone w wodzie rzek, jezior, mdrz, potrzebne
Jest do oddychania tworom, zyjagcym w wodzie (czy akwarjum
mozna wypetnia¢ wodg przegotowang?). Piwo, woda sodowa,
wino szampanskie zawierajg rozpuszczony w nich bezwodnik
weglowy.
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Podobnie i gazy rézne tworzy¢ mogg roztwory — przykiadem
powietrze, gdzie wprawdzie nie mozemy ani okiem, ani przy po-
mocy najsilniejszego mikroskopu dostrzec oddzielnych czgstek roz-
nych gazéw, niemniej jednak mamy posrednie dowody tego, ze
czasteczki te istniejg tam oddzielnie, zachowujac sie tak, jakgdy-
by innych czastek nie byto (prawo Daltona).

W ciatach statych mogg sie rowniez tworzyé roztwory — np.
btony, przez ktore odbywa sie dyfuzja cieczy, nasiavaja takiemi
cieczami. Podobnie biony nasigka¢ moga gazami; baloniki dzie-
cinne traca zawarty w nich gaz droga dyfuzji, ktéra zachodzi wta-
$nie przez takie nasigkanie. O stali, ktéra zawiera zawsze pewng
ilos¢ wegla, méwimy, iz zawiera ona rozpuszczony w niej weglik
zelaza; szkta barwne rowniez przedstawiajg przyktady roztworéw
statych.

112. Sity czasteczkowe.

Jak zaznaczyliSmy w ust. 10, prawo Boyle-Mariotte’a nie od-
powiada Scisle faktom doswiadczalnym; powiadamy, iz tylko gaz
soskonaty Stosuje sie do tego prawa. Kinetyczna teorja gazow po-
zwala nam zdaé¢ sprawe z tego, gdzie tkwi zrddio tych odchylen,
ktére obserwujemy w gazacli rzeczywistych, i umiemy znalezé
wzory bardziej ztozone, ktére daleko dokiadniej niz wz6r Boyle-
Mariotte’a wyrazaja zalezno$¢ miedzy cisnieniem a objetoscig gazu
w niezmiennej temperaturze. Wyprowadzajgc te wzory, nalezy
uwzgledni¢ wymiary czgsteczek gazu, a takze oddzialywanie ich
wzajemne, ktore, jak zaktadamy, zachodzi tylko wtedy, gdy czg-
steczki te znajdujg sie w bardzo matej odlegtosci, nie przekracza-
jacej [; o ile czasteczka gazu pozostaje od innych w wiekszej
odlegtosci niz wyzej wymieniona, porusza sie ona ruchem prosto-
linjowym jednostajnym; w przypadku za$ odlegtosci mniejszej wy-
stepuje tu dziatanie . c:asiecikowyen | mechanizm owego zderza-
nia sie czastek rozumie¢ nalezy miedz}' innemi jako objaw dzia-
tania tych sit czgsteczkowych, ktére wplywaja na zmiane ruchu
czgsteczek. Poniewaz jednak te sity miedzyczgsteczkowe wyste-
pujg przy pewnej tylko odlegtosci miedzy czgsteczkami, a prze-
cietnie w gazach odlegtosci te sg wieksze, przeto w gazach nie
dostrzegamy .,sinosci, tej cechy charakterystycznej dla cieczy
i cial statych, dzieki ktorej ciata te dane sg nam jako pewne ca-
tosci, ktérych czesci trzymaja sie siebie; brak tej cechy w gazach
ttumaczy ich rozprezliwo$é.

Co do cieczy i ciat statych, to i w nich zaktadamy budowe
czgsteczkowg, nie majagc wszakze dotychczas moznosci zbudowa-
nia tak zadowalajacej teorji kinetycznej dla tych ciat, jak to sie
nam udato dla gazéw, a to z powodu, iz mamy tu do czyrienia
ze zjawiskami bez pordéwnania bardziej ztozonemi. Zakladamy
wiec, ze i ciecze i ciala state skiadajg sie z czagsteczek, pozosta-
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jacych w szybkim ruchu, ale nie takim swobodnym, jak sie to
dzieje w gazie; czasteczki tu pozostajg w tak bliskiej odlegtosci,
ze nie ustaje nigdy dziatanie czgsteczkowe; ruch tu zachodzi t. zw.
drgajacy - czasteczki wychylajg sie ze swych potozen i powracaja
don na podobienstwo wahajacych sie z ogromng predkoscig wa-
hadet (czesto$¢ drgan jest tem wieksza, im wyzsza jest tempera-
tura). Dla zaznaczenia r6znicy miedzy ciatami statemi i cieczami,
zaktadamy, iz te potozenia $rednie, wzgledem Kktérych zachodzg
odchylenia czastek, sg w ciatach statych zupetnie okres$lone, ze
czagstki ich oddala¢ sie od tych miejsc nie moga. Gdy odksztat-
camy ciata state, przemocag zmieniamy te $rednie potozenia cza-
steczek; sity czagsteczkowe usitujg sprowadzi¢ je do pierwotnych
potozen—eto jak ttumaczyn” sobie sprezysto$¢ tych cial. Nato-
miast w cieczach czasteczki mogga sie wzgledem siebie przesuwad,
§lizga¢, przechodzi¢ stopniowo w coraz to inne miejsca w cie-
czy — tem sie tlumaczy miedzy innemi brak w cieczach sprezy-
stosci postaci.

113. Spojnos¢. Przyleganie.

Przez do$¢ znaczne obcigzenie drutu mozemy go rozerivac, uzyé
wiec musimy tu znacznej sity dla pokonania spéjnosci, t.j. tych sit
czasteczkowych, ktore stawiajg przeszkode oddalaniu sie od siebie
czasteczek, jakie zachodzi przy rozrywaniu. Sity te sg rozne
w roznych substancjach —inna jest spojnos¢ miedzi, inna zelaza,
szkta i t‘ d.

Zanurzmy precik szklany w wodzie (zamiast precika uzy¢ mo-
zemy wilasnego palca); po wyjeciu jego z wody dostrzezemy zwi-
sajgca na koncu krople—czasteczki wody, tworzace te krople, trzy-
majg sie tu razem, dzieki witasnie spdjnosci; w tem za$. ze kropla
nie odrywa sie od szkia, lecz wisi na preciku, widzimy wskazanie,
iz dziatanie czgsteczkowe wystepuje nietylko miedzy czasteczkami
jednego i tego samego ciata (szkta, wody), ale i pomiedzy czas-
teczkami réznych ciat: czasteczek wody i czasteczek szkia, o ile
znajdujg sie one dos$¢ blisko siebie. To ostatnie dziatanie okre-
S§lamy mianem przylegania.

ZawieSmy u jednej szalki wagi ptytke szklang, jak to przed-
stawia rysunek 241; po zréwnowazeniu jej przez odwazniki pod-
stawmy pod nig naczynie z wodg tak, by ptytka szklana dotkneta
powierzchni wody. Spostrzezemy wowczas, iz ptytka przylgnie
do cieczy tak, iz przy podnoszeniu zawieszonej ptytki, podnosi ona
do gory niewielki stup cieczy, od ktdérego sie nie moze oderwaé
(rys. 242). Gdy teraz zaczniemy doktada¢ potrochu odwaznikéw
na drugg szalke, dojdziemy wreszcie do takiego obcigzenia, ze
ptytka wreszcie sie oderwie. Zauwazymy jednak, ze przytem
powierzchnia ptytki pozostata wilgotna, t. j. ze wiasciwie nie
pokonaliSmy tu Sit czasteczkowych przylegania wody do szkia,
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jeno spdjnos¢ wody, zeSmy tu, uzyjmy tego zwrotu, rozerwali stup
wody. Wiedzgc, przy jakiem obcigzeniu drugiej szalki to zaszto,
a takze wymierzywszy powierzchnie

h

Rvs. 241 Rys. 242.

ujemne. W podobny sposéb mozna byto uczyni¢, uzywajac al-
koholu, eteru, i woéwczas poréwnywalibysmy spéjnos¢ wody ze
spojnoscig alkoholu, eteru.

Powtdorzmy to samo do$wiadczenie, ale uzyjmy rteci zamiast
wody przy tej samej piytce, dobrze wytartej. Gdy znowu zet-
kniemy ptytke z rtecig, przylgnie ona i trzeba nawet bedzie uzy¢
znacznie wiekszej sity niz w przypadku wody dla oderwania ptytki.
Wszakze zajdzie tu powazna rdéznica — oto ptytka po oderwaniu
sie bedzie sucha, nie pozostanie ona pokryta rtecig tak, jak byta
uprzednio pokryta wodg. W tym wiec wypadku pokonywamy
tylko przyleganie rteci do szkta. Gdybysmy natomiast zamiast
ptytki szklanej uzyli tej samej wielkosci metalowej ptytki, np.
cynkowej, po oderwaniu sie jej (przy innem obcigzeniu) spostrze-
gliby$Smy, iz jest ona pokryta rtecig, czyli, ze w tym razie mie-
lismy do pokonania sp6jnos¢ rteci.

DosSwiadczenia te ttumaczg nam, dlaczego pewne ciecze zwil-
zajg niektore ciata statle przy zetknieciu, a inne nie zwilzajg (woda,
alkohol zwilzajg szkto; rte¢ szkia nie zwilza). Oczywiscie zwilza-
nie zachodzi wtedy, gdy spdjnos¢ danej cieczy ma mniejszg war-
tos¢, niz przyleganie tej cieczy do danego ciala statego; przeciwnie,
o ile przyleganie jest stabsze od spéjnosci, zwilzania niema. (Jak
zatem wytlumaczy¢ fakt, ze pret szklany, pokryty parafing, po
zanurzeniu w wodzie daje sie wyja¢ ,suchy"? Czy atrament
zwilza stalowki? Na czem wiasciwie polega pisanie, rysowanie?).

Jak juz zaznaczyliSmy wyzej, sity czasteczkowe dziatajg tylko
na bardzo matych odlegtosciach (nie wiekszych niz 20 ;)  Gdy

zanurzamy ciata state w cieczy, wprowadzamy oba te ciata w blis-
kie bardzo zetkniecie i wymienione sity wchodzg tu w gre. Jezeli
natomiast zetkniemy dwa ciata state, nie dostrzezemy Zadnego
dziatania, ktéreby Swiadczyto o przyleganiu. Mozemy sobie thu-
maczy¢, iz zetkniecie tu jest niedoskonate, czgsteczki obu ciat nie
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zblizajg sie do siebie tak, aby mogto wystapi¢ dziatanie sit czas-
teczkowych. Takie wyjasSnienie znajduje potwierdzenie w tem,
ze, jezeli wprowadzimy w zetkniecie ciatla dobrze wygtadzone,
przyleganie zaraz sie uwidoczni. Np. jezeli ztozymy dwie plytki
szklane, dobrze przyszlifowane, trzeba uzy¢ odpowiedniej sity, by
jedna ptytke od drugiej oderwac; phytki umiesci¢ nalezy pod klo-
szem, skad sie usunie powietrze, by nie mie¢ zakl6cajagcego wpty-
wu ci$nienia atmosferycznego. Bardzo efektowne jest doswiad-
czenie z dwoma kawatkami otowiu, ktére przyktadamy jeden do
drugiego dobrze przystajgcemi S$wiezo w3gtadzonemi powierzch-
niami. Jezeli zawiesimy te kawratki na przytwierdzonym do jed-
nego z nich haczyku, trzeba bedzie uzy¢ znacznego obcigzenia
dolnego kawatka, by go oderwa¢ od gdérnego. Gdyby$Smy te sa-
me kawatki olowiu nie wprost ztozyli, ale jeszcze mocno przy-
cisneli jeden do drugiego zapomoca odpowiedniej prasy, mogli-
bySmy otrzymaé jednolity kawat otowiu, ktérego rozerwanie wy-
magatoby znacznie wiekszej sity—tu mowilibySmy juz o spojnosci
otowiu, anie oprzyleganiu do siebie dwu jego kawatkéw, jakkolwiek
co do istoty sity, wystepujace w tych obu razach, sg jednakowe.

Fakty, o ktorych mowiliSmy w ustepie poprzednim, znajdujg
takze swe wyttlumaczenie w dziataniu sit miedz}fczasteczkowych.
| tam ustosunkowanie iloSciowe, ktére zachodzi miedzy spéjnoscig
a przyleganiem, decyduje, czy przy mieszaniu np. dwu cieczy
tworzy sie roztwdr czy emulsja.

114, Napiecie powierzchniowe.

Sa owady, ktére, podobnie jak tyzwiarze po tafli lodowej,
§lizgajg sie po powierzchni wody; nézki tych owadoéw nie zapa-
dajg sie w gtagb wody, lecz kroczg po niej, jak po powierzchni,
stawiajgcej opor cisnieniu (rys. 243).

Ktadac ostroznie igte, calg jej diugoscig naraz, na powierzch-

nie wody, otrzymujemy ciekawe zjawisko, ze igta ptywa po wo-
dzie, uginajac zlekka jej
powierzchnie, jakgdyby
powierzchnia ta byta de-
likatnag btonka sprezysta.
GdybysSmy dotkneli wody
tg.igta,trz3majac igte ukos-
nie wzgledem powierzch-
ni wody, igta wpadtaby do
wody i poszta na dno; tu
jakgdyby ta btonka zostaje
iglg przebita.

Godne uwagi jest, ze Rys. 243.
krople réznych cieczy po-
siadajg tem doktadniej ksztatt kulisty, im sg mniejsze; tatwo to
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zaobserwowac, gdy rozlejemy troche rteci na stole. Jezeli uprzy-
tomnimy sobie, iz ze wszystkich bryt tej samej objetosci kula
posiada najmniejszg powierzchnie, bedziemy musieli powiedziec,
iz to wyrazne dazenie do jak najmniejszej. powierzchni Swiadczy
o istnieniu w tej powierzchni pewnego tI3DIECIa, przypominajgcego
napiecie sprezystych btonek.

Gesto$¢ oliwy jest mniejsza od gestosci wody, wieksza za$
od gestosci alkoholu; mozna zrobi¢ roztwor alkoholu w wodzie
tej gestosci co oliwa; jezeli do tego roztworu wpuscimy troche
oliwy, bedzie ona pozostawala w spoczynku gdziekolwiek we-
wnatrz tego roztworu, tworzac przytem zawsze brytke Kkulista.
(Parcie do gory kasuje tu dziatanie sity ciezkosci; natomiast
w przyktadzie powyzszym z rtecig, ro-
zlang na powierzchni stotu, wieksze
jej krople pod dziataniem sity ciezkosci JT

Rys. 244. Rys. 245.

pozostajg sptaszczone w kierunku pionowym). Rys. 244 przedsta-
wia takag bryte kulistg oliw}7 w wodnym roztworze alkoholu, za$
rys. 245 wyjasnia, jak sie wprowadza oliwe do wnetrza tego roz-
tworu.

Napiecie povwerzchnlcme cieczy doskonale daje sie obserwowac
na btonach z mydlin. Jezeli do roztworu wody mydlanej z doda-
niem pewnej ilosci gliceryny zanurzymy pierscieft z drutu, to po
wyjeciu zauwazymy na nim rozpietg blonke, mienigca sie piekne-
mi barwami. Blonka taka jest nawet do$¢ trwalg, domieszka bo-
wiem gliceryny zapobiega predkiemu parowaniu cieczy. Jezeli
do pierscienia uwigzemy, przed zanurzeniem jego do mydlin, nitke,
utworzy sie btonka z obu stron nitki; jezeii teraz przeklujemy
blonke (najlepiej igta goraca) z jednej strony nitki, btonka prysnie
i nitka natychmiast rozciggnie sie tak, jak to przedstawia rys. 246;
bedzie to wtasnie objawem napiecia blonki pozostatej, ktdre przed-
tem réwnowazyto sie dziataniem btonki ze strony przeciwnej; blon-
ka w danym razie jest oczywiscie cienka warstewkg cieczy o dwu
powierzchniach.
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Podobnie, gdy wydymamy banke mydlana., ma ona ksztatt
kulisty, co S$wiadczy o istnieniu napiecia, warunkujgcego przy
danej objetosci najmniejszg powierzchnie. Gdy mamy banke,
wydetg na koncu rurki (rys. 247), i drugi jej
koniec odejmujemy od ust, bartka poczyna sie
zmniejszaé; kiedy zblizamy ten otwarty koniec
rurki do ptomienia Swiecy, z odchylenia pto-
mienia wnosi¢ mozemy o pradzie powietrza,
ptynacego z rurki — sa to zndw objawy dzia-
tania napiecia powierzchniowego banki.

Warto$¢ napiecia powierzchniowego btonki
mydlanej mozemy bezposrednio zmierzy¢, roz-
pinajac ja na pionowej ramie drucianej, ktorej jeden bok jest
ruchomy i odpowiednio obcigzony (rys. 248). Ciezar drucika
wraz z zawieszonem na nim ciatem réwnowazy tu napiecie
dwu powierzchniowych warstewek. Nalezy podkresli¢, iz
gdy po otrzymaniu rdwnowagi pociggniemy reka drucik ku

Rys. 248.

dotowi, powiekszymy przez to btone (uczynimy jg cienszg), ale
po usunieciu reki, drucik nie wréci do pierwotnego potozenia.
MusieliSmy wykonaé pewng prace na zwiekszenie powierzchni
blonki, ale nie zmieniliSmy jej napiecia—to napiecie zalezy tylko
od rodzaju cieczy oraz temperatury. Uwidocznia sie tu roznica,
jaka zachodzi pomiedzy napieciem powierzchniowem cieczy a na-
pieciem btonki sprezystej (np. kauczukowej).

Ze zjawiska napiecia powierzchniowego mozemy sobie zdac
sprawe, odwotujgc sie do dziatania sit czgsteczkowych. Jak juz
wspominaliSmy, musimy zatozy¢, iz sity te dziatajg tylko na bar-
dzo matych odlegtosciach. Kazda czastka wewnatrz cieczy oto-
czona jest dookota czgsteczkami, symetrycznie rozmieszczonemi
w obrebie sfery jej dziatania. Inaczej rzecz sie ma dla czaste-
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czek," przypadajagcych na powierzchni;

B tam wypadkowa dziatan otaczajgcych

-7 5 fTl¥  je innych czasteczek skierowana jest

————————————— —  ku wnetrzu cieczy (rys. 249). Stad wy-

nika, iz wyprowadzeniu ktérejkolwiek

-------------- czasteczki z wnetrza cieczy na po-

wierzchnie powinno towarzyszy¢ po-

~ S konanie tego dziatania, czyli powinno

to sie tgczy¢ z wykonanem pracy —

oto dlaczego w doSwiadczeniu, przed-

Rys. 249. stawionem na rys. 248, musieliSmy

wykonaé prace na powiekszenie bton-

ki (wszak wyprowadzamy w ten spos6b pewng liczbe czasteczek

cieczy na powierzchnig); oto rowniez dlaczego ciecz, pozostawio-

na sobie, dazy do przyjecia ksztattu kulistego, odpowiadajgcego

najmniejszej wartoSci powierzchni przy danej objetosci. Uiaw-

nianie sie tych ciekawych witasciwosci tylko w powierzchniowych

warstwach ttumaczy sie wiasnie tem, iz dziatanie sit miedzycza-

steczkowych wystepuje tyIko w podanych wyzej niezmiernie ma-
tych odlegtosciach. r/

[
—
|

115. Witoskowatosé.

Jak juz wspominaliSmy i jak o tem =zresztg kazdy wiedzie¢
moze z doswiadczenia codziennego, powierzchnia wody w szklan-
ce jest przy samej S$cianie naczynia cokolwiek wzniesiona w sto-
sunku do ogo6lnego poziomu tej cieczy. Stwierdzamy to zawsze,
ilekroé w naczyniu miesci sie ciecz, zwilzajaca jego Sciany. Prze-
ciwnie, ciecz, nie zwilzajgca $cian naczynia, ma powierzchnie przy

A g samej S$ciance obnizong w stosunku

do ogdlnego poziomu tej cieczy

w naczyniu. Oba te W3padki mamy

przedstawione na rys. 250. Takie

uksztattowanie powierzchni cieczy

mtuz przy S$cianie mieszczacego ja

Rys. 250 naczynia zalezy od ustosunkowania

wzajemnego tych sit czgsteczko-

wych, ktére objawiaja sie w spdjnosci i przyleganiu. W przypad-

ku cieczy, zwilzajacej $ciany naczynia, powiemy krotko, ze przy-

leganie jest wieksze od spojnosci cieczy — pomiedzy czasteczka-

mi cieczy a czagsteczkami materjatu Scian dziatanie zachodzi sil-

niejsze, niz dziatanie wzajemne miedzy czasteczkami cieczy;

stad ciecz przy Scianie jest jakgdyby przeciggnieta do tej Sciany,

wznoszac sie przy niej cokolwiek do gdéry. Wrecz przeciwnie jest

w przypadku cieczy niezwilzajgcej — tu dziatanie czasteczkowe

miedzy czasteczkami cieczyjest silniejsze, niz miedzy czgsteczkami

cieczy a czasteczkami tego materjatu, z ktorego zrobiona jest
§ciana naczynia.
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W ust. 94 zastrzegaliSmy sie co do tego, w jakich granicach
Sciste jest powiedzenie, iz powierzchnia cieczy w naczyniu jest
ptaska. Wszakze, jak widzimy, nawet z tem zastrzezeniem moze-
my tak méwié¢ o poziomie cieczy, majac jedynie na mys$li te miejsca
jej powierzchni, ktére sg w pewnej odlegtosci od Sciany. ,Im
mniejszy bedzie przekrdj poziomy naczynia, tem mniejsza bedzie
ta czeS¢ poziomu mieszczacej sie w naczyniu cieczy, ktdrg nazy-
waé mozemy plaskg. Zrozumiate jest, ze w bardzo waskiem na-
czyniu zupetnie tej ptaskiej czesci mieé nie be-
dziemy, natomiast powierzchnia cieczy przed-
stawiaC sie bedzie albo tak, jak to wyobraza
rys. 231l«, w przypadku cieczy, zwilzajacej
§ciany naczynia, albo tak jak na rys. 231 %
dla przypadku cieczy nie zwilzajagcej — po-
wierzchnia cieczy bedzie w pierwszym razie
wklesta, w drugim wypukta. Fakt ten stwier-
dzamy w rurkach t. zw. woskowatych (tak na-
zywajg sie rurki o waskim kanale). W rurkach
tych wystepuja jeszcze inne ciekawe zjawiska.

Oto gdy rurke wioskowatg szklang wstawimy

do wody (woda zwilza szkto), poziom cieézy Rys. 251. b

w rurce okaze sie wMyzszy niz nazewnatrz

rurki i to wzniesie sie tem wyzej, im mniejszy bedzie przekrdj

rurki; przedstawiajg to nam rys. 252 i 254. Wrecz inaczej bedzie

w przypadku cieczy niezwilzajgcej (np. rteci) —tu poziom cieczy
W rurce przypadnie nizej niz
nazewnatrz (rys. 253). Dzieje

Rys. 252. Rvs. 253.

sie wiec tak, jakgdyby w rurkach wioskowatych ciecz, zwilzajacg
Sciany, jakie$ «ity wciggaty do rurki, i to tem wyzej, im wezszg
jest rurka, przeciwnie ciecz niezwilzajgca jest jakby wypychana.
Aby zda¢ sobie z tego sprawe, przypomnijmy wiasnosci warstwy
powierzchniowej cieczy — dazenie do jak najmniejszej powierzchni,
do pewnego rodzaju kurczenia sie. Blonka powierzchniowa wy-
pukta, kurczgc sie, wywiera dziatanie wypychajgce na znajdujaca
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sie pod nig ciecz (rys. 255 a), przeciwnie kurczeniu sie btonki
wklestej towarzyszy¢é musi wcigganie znajdujgcej sie pod nig cie-
czy do rurki (rys. 255 b). Im wezsza jest rurka, tem wieksza jest
krzywizna powierzchni cieczy, tem silniej wystepuje zaréwno

Rys. 254. Rys. 255.

pierwsze jak drugie dziatanie. Oto w krdtkich stowach wyjasnie-
nie tego ciekawego i waznego zjawiska.
Wzgledne ustosunkowanie wysokosci wzniesienia (ew. obnize-
nia cieczy w rurce), oraz przekroju rurki przedstawiajg rys. 256 i 257.
Jezeli ztozymy dwie plytki szklane tak, aby tworzyty ze sobg
kat dwuscienny, a nastgpnie zanurzymy je w wod2|e lub innej
cieczy, 2W|Izajqce1 szkto, ciecz sie wzniesie
miedzy ptytkami i otrzymamy am taki jej

Rys. 256. Rys. 257.

poziom jak na rys. 258 a. Przeciwnie ciecz niezwilzajgca (rtec)
da w tym wypadku obraz jak na rysunku 25% b ("dlaczego?).
Mozemy z tatwoscig dostrzec, ze w tych samych rurkach rézne
ciecze wznoszg sie na rézng wysokos$¢, wzglednie obnizaja sie
niejednakowo. Takg rzecz nalezatobyj*tez zgéry przewidzied.
Dlaczego? " Ogé6l zjawisk,

'ommme nazy-
wamy wiloskowato-

a b Scig. Jezeli zanu-

Rys. 258. rzymy bibute w
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wodzie lub atramencie, ciecz wzniesie sie po bibule do gory —
wszak bibute mozemy uwaza¢ za zbiorowisko rurek witoskowa-
tych, utworzonych przez widkienka. Wznoszenie sie sokéw w ro-
$linie tez czeSciowo jest objawem wioskowatosci; précz niej wcho-
dzi tu jeszcze w gre ujemne ci$nienie (por. ust. 102) w kanatach,
przeprowadzajgcych soki, uwarunkowane przez parowanie; na
tem jednak na razie blizej zatrzymywaé sie nie bedziemy. Dzieki
tylko wioskowatosci soki w roslinie nie mogtyby siega¢ tak wy-
soko, jak siegajag w istocie np. w przypadku wysokich drzew.

116. Ciata bezpostaciowe i krysztaty.

Gdy nalejemy na spodek troche roztworu soli kuchennej i po-
zostawirry go tak na czas pewien, iloS¢ cieczy bedzie sie stopnio-
wo zmniejsza¢ (woda bedzie parowac¢), a w miare tego wydzie-
la¢ sie bedzie sél z roztworu w postaci charakterystycznego
ksztattu brytek. Przygladajagce sie uwaznie tym krysztatlom soli
kuchennej, zobaczymy, iz sg to albo zupeinie prawidtowe sze-
Sciany, albo brytki, dajgce sie na takie sze$ciany podzieli¢c. Od-
parowujagc w podobny sposdb roztwory innych substancyj, otrzy-
mamy albo rowniez krysztaty takiej samej jak wyzej, naogét jed-
nak innej-postaci, albo (np. w przypadku roztworu sody) bryiki,
ksztattem swym zadnej zupetnie prawidtlowosci nie zdradzajgce.
W tym ostatnim razie powiemy, iz mamy do czynienia z ciatem
bezpostaciowem, jako przeciwstawieniem ciatom krystalicznym.

Krysztaty wiec zdradzajg w swej budowie pewne charaktery-
styczne cechy, pewng jakgdjrby prawidtowos$¢, ktorej nie dostrze-
gamy w ciatach bezpostaciowych. Np. ciala krystaliczne dajg sie
w tatwy wzglednie sposéb roztupywa¢ w okreslonych kierun-
kach-kawatki soli kuchennej dajg sie tatwo tupa¢ w trzech pro-
stopadtych do siebie kierunkach, inne ciata znéw inaczej (od tego
zalezy, do ktdrej grupy krystalicznej to lub inne ciato zaliczamy).

Badajac rézne wiasnosci krysztatéw — dajmy na to, wiasnosci
sprezyste (np. spoOtczynnik Scisliwosci), przekonywamy sie, iz
w niektérych z nich wiasnosci te wypadajg jednakowe we wszyst-
kich kierunkach, podobnie jak w ciatach bezpostaciowych,—takie
ciata nazywamy réwnokicrunkowemi. W innych wiasnos$ci te wypa-
dajag w roznych kierunkach rézne — sg to ciata roznokierunkowe.
(Np. w pewnym kierunku ciato to jest bardziej $cisliwe, niz w kie-
runku prostopadtym do pierwszego).

W ostatnich paru ustepach moéwiliSmy o tych zjawiskach, za-
chodzacych w cieczach, z ktoérych zdawa¢ sobie mozemy sprawe,
zaktadajac budowe czgsteczkowg cieczy, oraz dziatanie sit czg-
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steczkowych *). Wszakze podkreslaliSmy juz, iz poszczego6lne
ciecze roznig sie od siebie bez poréwnania wiecej, niz poszcze-
golne gazy od siebie, i stworzy¢ wyczerpujaca, teorje 0golng bu-
dowy cieczy jest znacsnie trudniej, niz to sie dato uczyni¢ dla
gazéw; to tez kinetyczna teorja cieczy jest dzi$ mniej rozwinieta
i mniej zadowalajagca, niz kinetyczna teorja gazow. Jeszcze trud-
niej atoli stworzy¢ teorje budowy cial statych, gdzie przyja¢ mu-
simy dziatanie sit czasteczkowych, ale gdzie czgsteczkom nie mo-
zemy przypisa¢ nawet takiej ruchliwosci jak czasteczkom cieczy;
jak wspomnielismy, zaktadamy tylko, ze czasteczki cial statych
drgaé moga wzgledem pewnych okreslonych potozen S$rednich,
przyczern te potozenia $rednie ulegaé moga tylko bardzo ograni-
czonym zmianom (przy odksztatceniach, przy ogrzewaniu). Oto6z
co do rozmieszczenia czasteczek w ciatach statych (mowa tu wia-
$nie o tych potozeniach S$rednich), jedynie w stosunku do ciat
krystalicznych mozemy sobie zatozy¢ pewne obrazy, ktore, jak zo-
baczymy dalej, znajdujg doskonate uzasadnienie do$wiadczalne.
Przypuszczamy mianowicie, iz czasteczki krysztatow uktadajg sie
w prawidtowe szeregi, rozmaicie w réznych grupach krystalicznych,
dzieki czemu wtitasnie ciata te posiadajg okreslone wtasnosci w od-
powiednich kierunkach.

Ciekawe jest, iz owa kierunkowo$¢, charakterystyczna dla kry-
sztaldw,, daje sie w pewnych warunkach obserwowaé¢ w niektd-
rych cieczach; méwimy wtedy, ze mamy do czynienia z cieklemi
krysztatami.

Cwiczenia i zadania.

133. Zaobserwowaé tworzenie sie kropel przy saczeniu sie
wody z nieszczelnie zamknietego kurka (np. u wodociggu); wyry-
sowat kolejne ksztatty tworzacej sie kropli az do chwili jej oder-
wania sie, i zauwazy¢, o ile obserwacja ta daje potwierdzenie
istnienia napiecia powierzchniowego cieczy?

134. Jezeli w tych samych warunkach z tego samego otworu
saczg sie rozne ciecze, tworzac krople, wielko$¢ tych kropel wy-
pada naogot rozna dla rdznych cieczy. Czem to wyttlumaczy¢?

*) W r. 1824 znakomity botanik Brown pierwszy blizej zbadat zjawi-
sko, ze w obserwowanych pod mikroskopem cieczach, zawierajgcych dro-
bne zawiesiny, czasteczki tej zawiesiny pozostajag w nieustannym ruchu.
Zjawisko tych ruchdéw, zwanych ruchami Browna, stato sie przedmiotem
ciekawych i rozlegtych badarn w latach ostatnich; szczeg6lnie odznaczyt sie
w tej dziedzinie znakomity spoéitczesny fizyk francuski Perrin. Mozemy
dzi§ z cata stanowczo$cig twierdzi¢, ze w ruchach drobniutkich pytkow,
zawieszonych w cieczy, mamy objaw tych zderzen, ktérym podlegajg owe
pytki, dajgce sie obserwowaé, ze strony znajdujacych sie w nieustannym
ruchu czasteczek cieczy, ktdrych bezposérednio pod zadnym mikroskopem
dostrzec nie jesteSmy w stanie.
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135. Opierajac sie na doSwiadczeniu, przedstawionein na
rys. 248, wyttumacz}”, w jakich jednostkach mierzy sie napiecie
powierzchniowe?

136. Jezeli na talerzu miesci sie cienka warstewka wody i pu-
Scimy na nig krople alkoholu, warstwa wody jakgdyby sie roz-
dziera, odstaniajagc zupetnie dno talerza. Wytlumaczyé to zjawi-
sko, uwzgledniajgc, iz napiecie powierzchniowe wody w 20° jest
wd -----n-'-, alkoholu zas w te Jsamethemperaturze 26 —(i%] r

137. Wlewajac z rury wodociggowej do zlewki lub szklanki
wode tak, by przelewata sie czas jakis przez brzegi szklanki
(zlewki), otrzymamy bardzo czystag powierzchnie wody. Gdy na
nig rzucimy kawateczek kamfory, to brytka ta pocznie wykony-
waé dziwaczne niespokojne ruchy. Wyttumaczy¢ to zjawisko, pa-
mietajac, iz napigcie powierzchniowe wodnego roztworu kamfory
jest inne, niz wody.

138. Strumien powietrza, wyptywajacy z kurczacej sie banki
mydlanej (rys. 247) staje sie silniejszy w miare zmniejszania sie
banki. Wyttumaczy¢ to, opierajagc sie na rozumowaniu, dotyczga-
cem rys. 255.

139. Jezeli rurke szklang wioskowatg zawiesimy w pozycji
pionowej na szalce wagi, rGwnowazac jg odwaznikami, a nastep-
nie zanurzymy dolnym koncem w cieczy, zwilzajgcej szklo, na
czem polegaé bedzie zaktdcenie réwnowagi i w jakiej pozostawac
to bedzie zalezno$ci od rodzaju cieczy?

140. W doswiadczeniu, przedstawionem na rys. 241, ptytka
szklana ma Srednice 56 cm.; dla oderwania jej w wypadku ze-
tkniecia z wodg nalezy potozy¢ dodatkowo na drugg szalke 10,8 gr.,
w wypadku za$ zetkniecia z rtecig 27,5 gr. Zaktadajac, iz w da-

. cm, .. g
nem miejscu £ = 981 “"~2 >znaleZz¢ wartos¢ spojnosci wody oraz

przylegania szkta do rteci.

St. Kalinowski. Fizyka — '8 273



Rozdziat IV. Wiasnos$ci dynamiczne ciat, poznawane
podczas ich ruchu.

117. Zderzenie.

Gdy poruszajgce sie ciato spotyka na swej drodze inne ciato,
nastepuje zderzenie, przyczern naog6t zmieniajg sie predkosci obu
ciat zaréwno co do wielkosci jak kierunku.

Rozpatrzmy przyktad zderzenia dwu kul, zaktadajac, iz w chwili
spotkania predko$ci obu kul majg kierunek zgodny z kierunkiem
prostej, taczacej ich $rodki; tego rodzaju zderzenie nosi nazwe
centralnego  Zaktadamy dla uproszczenia ruch obu kul wolny od
wszelkich przeszkdéd zewnetrznych.

Przypus¢my, ze kula o masie mu posuwajac sie z predkoscia r,,
dopedza i uderza w kule o masie ;z2, poruszajacg sie w tym sa-
mym kierunku z mniejszg predkos$cig v2 (rys. 259). Pierwsza kula
prze na drugg, zwiek-
szajac jej predkosc. v v Cur
Dziataniu temu to-
warzyszy przeciw-
dziatanie, t. j. parcie
drugiej na pierwszg,

co warunkujezmniej- a -6 c
szanie sie predkosci
pierwszej. Kule sie Rys. 259.

odksztatcajg, jak to
przedstawia rys. 25y b, i dziatanie to trwa dopoty, dopdki pred-
kosci obu kul sie nie zréwnajg. Sprezysto$¢ kul warunkuje na-
stepnie powrd6t ich do pierwotnej postaci, czemu towarzyszy oczy-
wiscie parcie w dalszym ciggu pierwszej kuli na druga i dalsze
zwiegkszanie sige predkosci drugiej, oraz odwrotnie parcie drugiej
na pierwszg i dalsze zmniejszanie sie predkosci pierwszej. Osta-
tecznie, gdy kule powrdcg do swej pierwotnej postaci, pierwsza
z nich bedzie miata predko$¢ mniejszg niz druga; przedstawia to
rys. 259 c.

Dla kul doskonale sprezystych ta druga potowa zjawiska by-
taby doktadnem odwroceniem pierwszej. Dla kul doskonale nie-
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sprezystych istniataby tylko pierwsza potowa zjawiska: po zrow-
naniu sie predkosci, kule poruszatyby sie dalej razem. tatwo
pojac, co zachodzi w rzeczywistosci, gdy sprezystosci zderzajacych
sie ciat nie mozna uwaza¢ za doskonatg.

Znajdzmy teraz najpierw warto$¢ predkosci v, wspdlnej obu
kulom dla momentu, wyobrazonego na rys. 259 b.

Sity, ktdrym podlegaja w danym razie obie kule, sg rowne
(dziatanie rédwna sie przeciwdziataniu); czasy dziatan ich réwniez
sg rowne, a zatem roéwne sg popedy tych sit oraz wywotane
przez nie zmiany pedu (p. wzoér 6 w ust. 47).

Zmiana pedu pierwszej kuli jest m1l (vx—v), drugiej za$

m2 (v— ds);
przeto
> (vl—v)= m2 (v—vd), . . . . . . (1)
skad
mxvx-f-ma2= (mx-j- m2 v
i ostatecznie

VS e s 2
Zatem zmniejszenie sie predkosci pierwszej kuli wynosi
B mxx\-m,v, m* ) 3
Ve VEVXT iz mxmz v )
zwiekszenie za$ predkosci drugiej
lvxirm2
V— vp= mMVXIMAL oo ____r_npx_ (v—=v2, . . . (4
czyli
B nu A d
V= VXTn;VmZ (VX — VE) (d)
lub
v = v2A----- AN—  (VX— Vi) e (6)

W przypadku poszczegbdlnym, gdy mx= m,, mamy (ze wzoru 1)

Vi— v ==v — v2
czyli
ST N i'»
t. j. po zderzeniu ciata te poruszaja sie z predkoscia, rowng Sred-
niej arytmetycznej poczatkowych predkosci obu kul.

Im wieksza bedzie masa nia w poréwnaniu z mly tem bardziej
sie zmniejszy predko$¢ kuli pierwszej, tem mniej wzro$nie pred-
ko$¢ drugiej. Przypu$¢my, iz marny jjrzypadek uderzenia kuli
prostopadle o nieruchomg S$ciane (kule i $ciane zaktadamy z ma-
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terjatu zupetnie niesprezystego). Matematycznie traktowaé to be-
dziemy tak, iz zatlozymy m2= 00%* a v2— 0; wzér (2) daje = 0,
t. j. kula sie zatrzyma przy uderzeniu. Pozwo6lmy, np. kuli z miek-
kiej gliny upas¢ z pewnej wysokos$ci na stét — zatrzyma sie ona
przy uderzeniu catkowicie, odksztatcajac sie jednoczesnie.
Rozpatrzmy przypadek poszczegolny, zaktadajac, iz przy m *nit

druga kula jest w spoczynku, t. j. v3= 0, w takim razie v—

(wzor 7).
ZawieSmy na tasmach dwie kule jednakowe z miegkkiej gliny
lub plasteliny, jak na rys. 2600; jezeli jedng z nich wychylimy
z potozenia rdéwnowagi
i puscimy, uderzy ona
w drugg, poczem obie ra-
zem odchylg sie w strone
przeciwng wzgledem po-
tozenia rdéwnowagi (za-
znaczone to kropkami na
rys. 260 06), lecz na wyso-
kos¢ mniejsza niz wyso-
kos$¢ poczatkowego wznie-
sienia kuli pierwszej (dla-
czego?). Kule podlegajg
przytem widocznemu od-
ksztatceniu.
Rvs. 260. W przypadku kul do-
skonale sprezystych, jak
wspomnieliSmy, proces powracania kul odksztatconych do pier-
wotnej postaci jest doktadnem odwrdceniem procesu odksztatca-
nia sie ich, czyli w tej drugiej potowie zjawiska predko$¢ pier-
wszej kuli zmniejszy sie, drugiej za$ wzro$nie o drugie tyle, co
wyniosty zmiany w pierwszej potowie zjawiska. Odwotujgc sie
wiec do wzorow (3) i (4), napiszemy, oznaczajagc przez w/ i v3
predkosci koncowe obu kul:

nu )
mi 4+ NP — »j) (8)
"h T m2 ©
skad
v, =, mx+ m2 @ —va) 19
V=Ww+ 2~ (Vi_ t2 dl)

*) Znak co oznacza nieskoniczono$¢, t. j. wielko$¢ wiekszg od wszelkiej
dajgcej sie pomysle¢ wielkosci.
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Poréwnywaj;jc te ostatnie wzory (10) i (11) z (5) i (6), czytelnik do-
myS$la sie, iz w rzeczywistosci, gdy mamy zderzenie kul nie idealnych,
w prawej czesci odpowiednich wzoréw na predkosé kul po zderzeniu
bedziemy mieli przy drugim wyrazie spotcz3hnik, wynosza.cy jeden
z utamkiem — im blizszy on bedzie jedynki, tem bardziej sg kule
niesprezyste, im blizszy dwojki, tem bardziej sg one sprezyste.

Zatézmy, iz w wypadku kul doskonale sprezystych ml =
oraz v2— 0, t. j kula uderza w takg samg jak ona kule, znajdu-
jaca sie wr spoczynku.

Wzory (10) i (11) dajg odrazu

W=0 «"=» . . . . . . . (12
t. j. poruszajgca sie kula zatrzymuje sie w chwili uderzenia, a cata jej
predkos$¢ udziela sie kuli spoczywajacej. Wezmy np. dwie jednakowe
kule z kosci stoniowej, zawieszone na nitkach jak narys. 261 a. Wy-
chylmy jedng z nich z rownowagi, jak to przedstawia rys. 261 b, i pus-
¢my ja z tego potoze-
nia; uderzy ona w kule
spoczj-wajacg, sama sie
przytem zatrzyma, tam-
ta zas wychyli sie
z potozenia réwnowagi,
wznoszgc sie na taka
samg wysokos$é, na ja-
kabytauprzedniowznie-
siona kula pierwsza.
(Niech czytelnik rozwa-
zy, czy ta wysokos¢ be-
dzie Scisle taka sama? a
dlaczego naprawde tak Rys. 261.
by¢ nie moze?).

Przypusé¢my wreszcie, iz doskonale sprezysta kula uderza pro-
stopadle w nieruchoma doskonale sprezystg Sciane. Matematycznie
sprawa przedstawia sie tak, iz zaktadamy m2— oo v2= 0, co daje
(ze wzoru 10)

V o= — vl (13)

t. i. kula przy uderzeniu zmienia tylko znak predkosci, innemi stowy
odskakuje od $ciany z tg samg predkoscia, zjakg w nig uderzyta. Po-
zwoOlmy np. kuli z kosci stoniowej swobodnie upas¢ z pewnej wy-
sokosci na pozioma ptyte z kosci stoniowej; kula odskoczy do géry
i wzniesie sie na takg prawie wysokos$¢, z jakiej spadta. (Dlaczego
nie wzniesie sie ona doktadnie do tej samej w}rsokosci?) *). To

*) Jezeli ptyte pokryjemy sadzg, to tapiac kule po odskoczeniu jej od
ptyty, w tym celu, by p6é raz drugi nie upadta, spostrzezemy na jej po-
wierzchni wyrazna plame z sadzy—wiekszg przytem niz ta, ktéra sie otrzy-
ma, jezeli ostroznie potozymy kule na ptycie; Swiadczy to, iz kula styka sie
z ptyta nie w jednym punkcie, a na pewnej powierzchni ize istotnie pod-
czas zderzenia zawsze zachodzi odksztatcenie kuli.
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samo dosSwiadczenie wykona¢ mozemy z pitkag, pozwalajac jej
upas¢ swobodnie z pewnej wysokosci na podtoge; czy pitka, odska-
kujac, wzniesie sie nate wysokosé, z ktdrej spadta? Dlaczego nie?

Dla oszczednos$ci czasu, zderzen niecentralnych rozpatrywaé
tu nie bedziemy. Zatrzymamy sie tylko nad jednym ciekawym
i waznym przyktadem, a mianowicie nad uderzeniem uko$nem
kuli doskonale sprezystej o nieruchomg doskonale sprezystg pty-
te. Przypus¢my (rys. 262a), iz w chwili uderzenia kula ma pred-
kos$¢ V, tworzacg kat a z prostopadta, wystawiong do ptyty w punk-

cie zetkniecia kuli

\ i ptyty (kat ten na-

) J zywamy katem pada-

His nia). Rozt6zmy pred-

Air  kosé v na dwie skta-

dowe: prostopaditg

do ptyty iv2styczng

do niej. Poruszajac

sie tylko z predko-

écig V2 kula nie pod-

legataby wecale zde-

Rys. 262. rzeniu: to ostatnie

uwarunkowane jest

jedynie przez sktadowg zatem tylko ta sktadowa” ulega zmia-

nie przy zderzeniu, przechodzagc w —W Zrozumiate wiec jest, iz

po zderzeniu kula bedzie miata predko$¢ V', tworzacg tak samo

kat d z prostopadtg do piyty; ten kat, ktéry tworzy kierunek pred-

kosci kuli po odbiciu z prostopadtag do ptyty, nazywa sie katem

odbicia; a wiec otrzymujemy bardzo ciekawy wynik, ze kat odbi-
cia réwna sie katowi padania.

Jezeli kula i ptyta nie sga doskonale sprezyste, a w rzeczywi-
stosci zawsze sie tak dzieje, sktadowa vy zmienia sie na <vl
(rys. 262b), co warunkuje, ze kat odbicia p jest nieco wiekszy od
kata padania a

*Ciekawe zastosowanie rozwazan tego rodzaju zderzen znajdu-
jemy w grze bilardowej; pamieta¢ tylko nalezy, iz mamy tam zja-
wiska bardziej ztozone, gdyz kule bilardowe poruszajg sie nie
tylko ruchem postepowym, ale jednoczes$nie i obrotowym.

118. Tarcie.

Gdy jedno ciato state porusza si¢ po powierzchni drugiego,
czy to $lizgajac sie, czy toczac sie, ruch taki zawsze napotyka
op6r w postaci tarcia, tjgogot tarcie przy slizganiu sie jest przy
pozostatych warunkach niezmiennych wieksze, niz przy toczeniu
sie, z czego korzystamy, zaopatrujagc wozy w kola, podktadajac
watki pod przesuwane ciata it p. Tarcie ttumaczymy sobie w ten
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sposoOb, iz stykajgce sie powierzchnie cial nigdy nie sg doskonale
gtadkie, a zawsze majg nier6wnosci, ktore podczas tego ruchu,
o ktorym mowa, zostajg odksztatcane lub $cierane, co oczywiscie
wymaga pracy, a wiec odbywa sie kosztem energji kinetycznej
poruszajgcego sie ciata.

Proste urzadzenie, przedstawione na rys. 263, pozwala na ba-
danie tarcia przy $lizganiu sie i wyprowadzenie pewnych ogol-
nych wnioskéw (podobne urzadzenie stosuje sie do badania tarcia
przy toczeniu sie). Na to, by kloc, lezagcy na poziomej ptycie,
wprawi¢ w ruch po tej podstawie, trzeba wykona¢ pewng prace;
wszakze kloc nie bedzie zachowywat nadanej mu predkosci—be-
dzie ona skutkiem tarcia malata; uwigzujgc do kloca sznur, prze-

Rys. 263.

rzucony przez blok, iodpowiednio obcigzajac go u drugiego konca,
otrzyma¢ mozemy ruch jednostajny kloca (po uprzedniem poru-
szeniu jego z miejsca); w tym razie sita, dziatajgca za posred-
nictwem sznura na kloc, idzie catkowicie na pokonanie tarcia.
Mozemy sie przekonac, jezeli kloc bedziemy obcigzali, przyciska-
jac go mocniej do plyty, po ktorej sie porusza, ze tarcie jest
przy pozostatych warunkach niezmiennych proporcjonalnie do sity,
przyciskajacej ciato do podstawy, po ktdrej ruch zachodzi. Oznaczamy
te sile przez f (ciezar kloca wraz z potozonemi na nim ciatami),
tarcie za$ oznaczamy przez 0; w takim razie

0= c.f (0

gdzie c jest spolczynnikient tarcia.

Dalej przekona¢ sie mozemy, iz tarcie nie zalezy od wielkosci
Slizgajacych sie po sobie powierzchni. Jezeli kloc postawimy
na jednej z jego mniejszych $cian, kladagc na nim te same co
przedtem ciata, otrzymamy te samg warto$¢ spoiczynnika tarcia.
Woprawdzie powierzchnia, na ktorej teraz zachodzi tarcie, staje
sie tu mniejsza, ale tylez razy wzrasta ci$nienie (por. ust. 85),
t. j. kazdy centymetr kwadratowy powierzchni zetkniecia przy-
ciskany jest w tym samym stosunku silniej do ptyty, po ktdrej
zachodzi ruch.

Wreszcie dowiadujemy sie z tych doSwiadczen, ze tarcie zmie-
nia sie nieznacznie przy zmianach predkosci ruchu, bedac wszakze
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mniejsze przy predkosciach wiekszych. Doda¢ trzeba, ze sita,
potrzebna do poruszenia ciala, jest zawsze wieksza od tej, ktorej
potrzeba do utrzymania dalej ciata w ruchu; rozrézniamy wobec
tego tarcie statyCzne od dynamicznego — to ostatnie wystepuje
podczas ruchu.

Dla przyktadu przytaczamy, iz w wypadku ruchu suchego
drzewa po drzewie C—OK 0,5: dla réznych metali warto$é ta
waha sie w granicach 0,15—0,5. Tarcie w znacznej mierze zmniej-
szamy, jezeli trace sie powierzchnie powlekamy warstwg ptynng
czy pOiptynng takiego czy innego SMAlU (oliwa, mydto i t. p.).
W tym razie jednak niema juz tej niezaleznosci od wielkosci tra-
cych sie powierzchni, o korej mowiliSmy wyzej, przy zwiekszeniu
bowiem ci$nienia warstwa smaru jest wyciskana z pomiedzy do-
tykajgcych do siebie ciat.

Oto prosty sposdb wyznaczania spdtczynnika tarcia. Chcemy,
dajm}r na to, znalez¢ ten spOtczynik przy tarciu okre$lonych ga-
tunkéw drzewa. Ktladziemy kloc zrobiony z obranego drzewa

t

na ptyte z podlegajacego roéwniez badaniu drzewa i pochylam}'
te piyte pod coraz to wiekszym katem wzgledem poziomu
(rys. 264), aby wreszcie przy pewnej wartos$ci tego kata a otrzy-
mac¢ jednostajne zsuwanie sie (po potraceniu) kloca. O ile to
zostaje osiggniete i kat a zmierzony, zaraz znalez¢ mozemy war-
to$¢ spoiczynika tarcia cti Jezeli przez f oznaczymy ciezar kloca
i roztozymy te site na prostopadtg /3 i rownolegtyg do plyty

to sita /2, ktorg jest kloc przyciskany do ptyty, jest/, = / cos «
sktadowa za$ / (, ktora, utrzymuje ruch jednostajny, t. j. wiasnie
pokonywa tarcie, jest /,=/. sin a. Zgodnie z wzorem (1) mamy

« / sin a= c./cos a,
skad
C— 10 @ oo 2

t. j. szukany spétczynnik otrzymuje sie jako tangens kata a, zwa-
nego w tym razie katem tarcia.j

Musimy sie wreszcie zatrzymac jeszcze nad tem zastosowaniem,
jakie znajduje tarcie przy wyznaczaniu dzielnosci motoréw przy
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pomocy niezwykle prostego a dowcipnego przyrzadu, zwanego
hamulcem Prony’ego (rys. 265).

Wat motoru ujmujemy w Kkleszcze drewniane, potgczone
z dzwignig, na ktérej koniec dziata okreSlony ciezar /. Gdyby
koniec dzwigni nie byt obcigzony, przy ruchu watu w kierunku
przeciwnym ruchowi wskazowek zegara, kleszcze wraz z dzwignig
poruszatyby sie w te samg strone pociggane dziataniem tarcia.

Natomiast przy nieruchomym wale dzwignia obracataby sie
pod dziataniem sity f w kierunku wskazowki zegara. Ciezar f
przjr odpowiedniem zacis$nieciu $srub w kleszczach pozwala utrzy-
maé¢ dzwignie w potozeniu poziomem podczas ruchu walu; zatem
sita f pokonywa tu tarcie. Praca sity f podczas jednego catko-
witego obrotu watu wynosi /. 2rj, jezeli przez / oznaczymy ramie
dzwigni. Jezeli t jest czasem jednego obrotu watu, to szukana

dzielnos¢ wynosi’\f-l-ZLI (pamietajmy, ze podobnie jak tu przy po-

mocy motoru pokonywamy sztuczny op6r, tak normalnie motor
pokonywa opory pozyteczne w machinach, z ktéremi wat {aczy
sie np. za posrednictwem pasa bez konca).

119. Opor osrodka.

Gdy cialo stale porusza sie w ptynie (cieczy lub gazie), usu-
wa ono cze$ciowo ten ptyn na strone, czeSciowo porywa ze So-
ba, popycha w kierunku swego ruchu. Odbywa sie to kosztem
energji kinetycznej ciata statego, a wiec predko$¢ jego przytem
maleje. Opodr, stawiany w ten spos6b ruchowi ciata przez oSro-
dek, w ktorym ciato sie porusza, zalezy w znacznej mierze od
ksztattu ciata, zwtaszcza ksztattu jego przedniej czesSci— dlatego
to statkom wodnym jak i powietrznym (Zeppeliny) nadajg ksztatty,
zaostrzone na przodzie. Poza tem opor zalezy od predkosci po-
ruszajacego sie ciala — jest on, mozemy powiedzie¢ ogdlnie, pro-
porcjonalny do kwadratu predkosci; mamy tu wszakze zjawisko
bardzo ztozone i jeszcze niezupetnie zbadane.

Spadajace krople deszczu nie poruszajg sie caty czas ruchem
przyspieszonym — w miare jak predkos$¢ rosnie, wzrasta opér
i skutkiem tego predkos$¢ spadania kropli wzrasta tylko do pew-
nej okreslonej wartosci. Podobnie rzecz sie ma ze wszelkiemi
ciatami spadajacemi. Owa najwieksza osiggalna predkos$¢ jest
tem wieksza, im wiekszy jest ciezar ciata w stosunku do napoty-
kajgcej op6r powierzchni. Predko$¢ ta jest bardzo mata dla dro-
bnego pytku — dym ditugo snuje sie w powietrzu, pyl wulkanicz-
ny miesigce i lata utrzymuje sie na znacznych wysokosciach,
okrgzajgc nieraz wraz z unoszacym go pradem powietrznym zie-
mie dookota; porwany w goOre przez trgbe powietrzng piasek Sa-
hary przedostaje sie czasem az do najbardziej na pétnoc wysu-
nietych brzegow Europy.

281



Opdr osrodka znalazt znakomite zastosowanie w tak Swietnie
rozwijajgcej sie awiatyce Podobnie jak ptak utrzymuje sie w po-
wietrzu, ze tak powiemy, opierajagc si¢ na niem przy pomocy
swych skrzydet, tak latawiec lub samolot utrzymuje sie na pewnej
wysokos$ci, wznosi sie lub opada dzieki oporowi ktéry napotyka-
ja ze strony powietrza poruszajace sie z ogromng predkoscia

| do 200 dl—l wiecej / tak lub inaczej pochylone ptaszczyzny
odz.

aparatu. Samo wprawianie w ruch samolotow zapomocg predko
wirujgcej $migi, podobnie jak wprawianie w ruch statku zapomoca
wirujacej Sruby lub kota, a — co jeszcze prostsze — todzi zapo-
mocg wiosta, warunkuje sie rdwniez oporem, ktéry stawiajg pty-
ny poruszajgcym sie w nich cialom statym ($Smigom, S$rubom,
wiostom).

120. Lepkos$c.

Ruchowi ciat w ptynach, jak powiedzieliSmy na poczatku po-
przedniego ustepu, towarzyszg cze$ciowo ruchy samych ptynow;
poszczegOlne warstwy lub czesci tych pltynéw przesuwajg sie
wzgledem siebie, przyczem zachodzi, tu swojego rodzaju tarcie,
zwane tarciem rsnem 1ub lepkoscia,

Pot6zmy np. deske drewniang na powierzcnie wody i ciggnij-
my ja tak, jak to wskazuje strzatka (rys. 266). Przekonamy sie, iz

w ten sposéb wprawiaé be-

D D dziemy w ruch znajdujgce sie
tu jedne na drugich warstwy
wody pod deskg (uwidocznic

-rk to mozna zapomocg odpowied-

? niej zawiesiny w wodzie). Wo-

da w tycli warstwach wpra-

Rys. 266. wiana jest w ruch w te samg

strone, w ktdrg porusza sie

deska, ale im dalej od deski, tem predko$¢ tego ruchu jest mniej-

sza: deska jakgdyby pocigga za sobg przylegajgcg do niej war-

stewke wody, ta pocigga za sobg warstwe nastepng i t. d.; gdy-

bySmy przytem nie podtrzymywali predkosci deski, predko$¢ ta

malataby, gdyz wtasnie kosztem energji kinetycznej deski tworzy

sie energja ruchu cieczy—jakby przez tarcie warstwy cieczy po-

rywaja jedne drugie. Dlatego to méwimy, ze zachodzi w tym ra-
zie tarcie wewnetrzne w cieczy, ingc/ej zwane lepkoscia.

Gdybysmy z takg samg predkoscig wioczyli deske nie po wo-
dzie, a po melasie, obraz iloSciowy takiego samego jakoSciowo
zjawiska bytby odmienny, a to z powodu, iz tarcie wewnetrzne
czyli lepko$¢ melasy jest inna niz wody.

Gdy zamieszamy np. tyzkag ciecz, znajdujgcg sie w szklance,
po pewnym czasie ruch cieczy ustanie wilasnie dzieki lepkosci
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cieczy; inaczej wszakze ruch ten zanika¢ bedzie, w wodzie, ina-
czej w oliwie, alkoholu, eterze, lepko$¢ bowiem tych» réznych
cieczy jes>t rozna.

Podobnie jak w cieczach, w gazach obserwuje sie réwniez roz-
maity stopien lepkosci, naogél znacznie mniejszy niz w cieczach.
Ciekawe jest ttumaczenie zjawiska lepkosci z punktu widzenia teorji
kinetycznej, wszakze nie mozemy tu wdawaé si¢ w szczegoiy

Rozumiemy tedy, ze skoro mowa o ruchu pewnej czesci pty
nu w pozostatej jego reszcie, nie wystarcza uwzglednienie cieza-
ru tej czesci oraz parcia, ktéremu podlega ona ze strony tej po-
zostatej czesci (wystarczalo to, gdy byta mowa o rownowadze
ptynu); nalezy tu jeszcze bra¢ pod uwage wpiyw lepkosci. Z te-
go wzgledu w stosunku do réwnowagi pitynéw mozemy wypo-
wiedzie¢ pewne zasadnicze prawa (Pascala, Archimedesa), ktorym
wszystkie ptyny jednakowo podlegaja, prawa za$ ruchu roznych
cieczy nie sg tak proste i wiele jeszcze w tej dziedzinie pozo-
staje do zbadania.

Gdy wprawiamy w ruch wahadto sprezynowe, jak na rys. 166,
drgania wahadta zanikajg stopniowo. Nie nalezy jednak sadzig,
iz wptywa na to jedynie opdr otaczajacego osrodka; drgania ta-
kie zanikajg nawret wtedy, gdy umiescimy wahadto w prézni. Przy
samem skrecaniu sie i rozkrecaniu drutu napotykany jest opdr
w postaci tarcia wewnetrznego. Stad tez méwi¢ mozemy nie-
tylko o lepkosci ptynéw, ale rowniez i ciat statych.\

121.  Prady i wiry.

W poszczegdlnych rodzajach ruchu cieczy dajg sie rozrdznié
tak samo jak w ruchach ciat statych dwa zasadnicze typy: poste-
powy i obrotowy, a to zaleznie od tego, jak sie poruszajg od-
dzielne czastki cieczj—czy ruchem postepo C?/m czy obrotow,ym.
W pierwszym razie tworzy SI? w cieczy Prad albo strumien: tor
ktérejkolwiek czastki tworzy |an pra;d . Jezeli prad jest staty,
linje pradu sa niezmienne; mozna Je uwidoczni¢, rzucajagc do
wody nieco banvnika, ktory, rozpuszczajac sie, rozcigga sie we
widkna, znaczac owe linje pradu.

Jezeli ruchowi postepowemu czasteczek cieczy towarzyszy ich
ruch obrotowy, mamy wtedy ruch wirowy cieczy. Wir tworzy
sie zazwyczaj w takich miejscach, gdzie poruszajgce sie obok
siebie czastki majg predkosci, znacznie rdznigce sie od siebie;
tak dzieje sie na zakretach, zwezeniacli lub rozszerzeniach pradu.
Uwidoczni¢ wir mozna, wrzucajagc do cieczy jakie lekkie ciato
(np. stomke), na ktore przenosi sie 6w ruch wirowy. Oczywiscie,
ruchy wirowe tworzg sie dzieki lepkos$ci cieczy; w cieczy, pozba-
wionej lepkosci, wiry nie mogtyby wcale powstawac¢. O ile z dru-
giej strony wir juz powstat, to ta sama lepko$¢ warunkuje stop-
niowe jego zanikanie; natomiast w cieczy idealnej, pozbawionej
lepkosci, wir, gdyby — zatdzmy — powstat, nie zanikalby wcale.
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122.  Wyplyw cieczy pod dziataniem jej whasnego ciezaru.

W ust. 93 méwiliSmy o wyptywie cieczy przez otwory boczne,
zrobione w $cianie naczynia; zwracaliSmy tam uwage na to, ze
im nizej przypada otwdr, tem dalej siega strumien wody, t. j. pod
tem wiekszem ciSnieniem strumieA taki wyptywa. Sprébujmy
obliczy¢, z jakag predkoscig woda wyptywa z otworu, umieszczo-
nego w danej odlegtosci h od poziomu cieczy w naczyniu (rys. 267).
Rozumowaé¢ bedziemy w sposdb nastepujacy; jezeli w pewnym
momencie wylatuje z otworu okreslona masa m wody z predkos-
. A - .omy2 . .
cig v, energja kinetyczna jej wynosi —”"—; skad sie ta energja
bierze? Oto jednocze$nie poziom wody w naczyniu obniza fig;
w czasie, gdy owa masa m wylatuje z otworu, takiejze masy m
zaczyna brakowa¢ u powierzchni cieczy; t. j. jednocze$nie z wy-
lewaniem sie, znika jako taka energja potencjalna masy m, znaj-
dujacej sie na wysokosci h wzgledem tego poziomu, na ktérym
zachodzi wylewanie sie; jak wiemy, ta energja potencjalna = mgh.

. A i jfli/2 . A
A wiec energja kinetyczna —-— tworzy sie przez przeksztatcenie

sie w nig energji potencjalnej mgh: mamy wiec

my- ,
o = ™ng

skad

i Porobwnywajac ten wz4r ze wzorem 4 ust. 39, widzimy, ze
/predkos¢ wptywu jesttu rowna predkosci, nabywanej przez ciata,
[swobodnie spadajace z tej wysokosci, na ktérg siega stup cieczy
jponad wylotem.
Twierdzenie to, znane pod nazwg twierdzenia Torricelli’ego,
ktory je wykryt, jest tylko przyblizone. Gdyby woda wyptywata
Zz otworu, tworzgc zyte walcowatg
0 przekroju otworu s, wéwczas obje-
tos¢ wody, wyptywajagcej w sekunde
czyli t. zw. ivydatek pradu bytby v .s.
W rzeczywistosci jednak wydatek
ten jest cokolwiek wiekszy od po-
towy tej wielkosci, wyptywajgca bo-
wiem z otworu zyta wodna nie ma
postaci walca, a posiada widoczne
bezposrednio dla oka zwezenie tuz
za otworem—dzieje sie to skutkiem
tego, iz linje pradu (wskazane na
rys. 267) schodzg sie pod pewnemi
katami przy wylocie.



Ze wzoru v =V 2 gh wynikatoby, ze predko$s¢ wyptywu nie za-
lezy od gestos$ci cieczy, czyli, ze np. rte¢ w tych samych warunkach
wyptywataby z takg samg predkoscig jak woda. Istotnie dla cie-
czy o znacznej ruchliwosci, t j. matej lepkosci, jest to w przy-
blizeniu stuszne, wszakze w przyblizeniu—wptywu tarcia zar6wno
wewnetrznego jak zewnetrznego zaniedbywaé tu nie mozna.

123. Zastosowanie pragddw cieczy i gazbw w motorach.

Godnym uwagi jest wyptyw cieczy z tak zw. miynka Segnera
(rys. 268); miynek taki, osadzony luzno na osi, zostaje wprawiony
w ruch wirowy w Kkierunku przeciwnym wyptywowi ciecz}'

Rys. 268, Rys. 269,

Dlaczego? (por. ust. 61, gdzie mowa o zachowaniu $rodka masy).
Jakg prace wykonywa miynek na rysunku 268.

Rys. 269 przedstawia zupetnie analogiczny miynek, wprawia-
ny wruch wirowy przez wyptyw z niego powietrza, gdy umiesci-
my go pod kloszem pompy, skad powietrze bedziemy wypom-
powywali.

Energje kinetyczng spadajgcej z pewnej wysokosci wody czy
to w pilynacej rzece, czy w wodospadzie (naturalnym lub sztucz-
nym) zuzytkowujemy chetnie dla celow technicznych, wprawiajac
w ruch odpowiednie silniki; podobnie wyzyskujemy energje Ki-
netyczng powietrza. Kota miynskie, wiatraki sg bardzo pospoli-
tym tego przykiadem. Szczeg6lnie wazne zastosowanie znajduje
energja kinetyczna pradu (cieczy lub gazu) w t. zw. turbinach.
Rys. 270 przedstawia jeden z typow turbin wodnych — koto
turbiny posiada ukos$nie wzgledem osi poprowadzone kanaty, jak
to wida¢ z przekrojéw poziomego i pionowego: woda przeptywa
najpierw przez przyrzad rozdzielczy L, majgcy rowniez kanaty
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ukosne, skierowane pod katem,
bliskim prostego wzgledem ka-
natowy kota turbiny; woda z ka-
natow przyrzadu rozdzielczego
wpada do kanatéw kota turbi-
nowego, a parcie jei tam na
Sciany wprawia koto turbinowe
w ruch obrotowy, ktéry na-
stepnie zostaje odpowiednio
zuzytkowany. Inny typ turbi-
ny wodnej przedstawia rys. 271,
koto jej zaopatrzone jest nS
obwodzie w szereg szczegot-

Rys. 271

nego ksztattu podwdjnych topatek, na ktére sptywa woda z od-
powiednio rozmieszczonych dookota kanatow, jak to przedsta-

wione jest na rysun-
ku oddzielnie; w ten
spos6b woda oddaje
tu niemal catkowicie
swoja energje Kkine-
tyczng kotu turbiny.

W prawdziwie
imponujgcy spos6b
Wyzyskali  energje
kinetyczngwody bie-
zacej Amerykanie
w wodospadzie Nia-
garskim.

W podobny zu-
petnie sposéb, jak
turbina wodna na
rys. 271, zbudowana
jest turbina parowa
(rys. 272); tu na to-
patki, osadzone sze-
regiem na obwodzie
kota, wpada para, do-
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prowadzana przez kilka umieszczonych odpowiednio z boku ru-
rek, z ktérych jedng widzimy na rysunku w przekroju.

W kazdym motorze skutkiem dziatania nieuniknionych prze-
szkdd tej czy innej natury, jak o tem jeszcze nizej bedzie mowa,
nie mozna catkowicie zuzytkowaé praktycznie tej energji, ktora
sie zuzywa na poruszanie motoru. Stosunek otrzymane) pracy
pozytecznej do ogOlnej iloSci pracy wydanej, wyrazony zazwy-
czaj w procentach, nosi nazwe wydajnosci motoru. Ot6z w tur-
binach wydajnos$¢ jest wzglednie bardzo wielka, czem sie ttuma-
czy ogromne rozpowszechnianie sie tych motorow.

124. Przeptyw przez rury.

Jezeli ciecz ptynie przez rure, wydatek pragdu musi by¢ dla
kazdego przekroju rury ten sam, z czego wynika, ze, o ile prze-
kréj rury ma wszedzie te samg warto$¢, predkos¢ przeptywu jest
we wszystkich miejscach rury jednakowa (mowa tu o predkosci
Sredniej, o ile pominie-
my réznice, wynikajace
z tarcia i lepkosci);prze-
ciwnie, jezeli przekrdj
rury jestwroznych miej -
scachrozny,to predkos¢
jest odwrotnie propor-
cjonalna do przekroju,

t. j. w miejscach wez-
szych jest odpowied-
nio wieksza.

Przypusé¢my, iz ze
zbiornika przez umoco-
wang don u dotu rure
pozioma (rys. 273) wij-plywa ciecz, tracagc niemal catkowicie na
pokonanie tarcia swg energje, ktérg posiada w miejscu, gdzie ze
zbiornika wchodzi do rury; ciecz wyptywa ze znikomo matg pred-
koscig, co sie objawia w tem, iz u wylotu rury spada niemal
pionowo w dot. Przypu$s¢my przytem, iz rura ma wszedzie jedna-
kowy przekroj i potgczona jest, jak na rysunku, z pionowemi rur-
kami. Stwierdzamy wtedy, iz w tych rurkach pionowych ciecz
wznosi sie do pewnej wysokosci, tem mniejszej,- im blizej wylotu
rury; przytem — co jest ciekawe — poprowadzona przez poziom}
cieczy w rurkach az do poziomu jej w naczyniu linja (kropko-
wana na rysunku) jest linjg prosta. W miejscu, gdzie ciecz wy-
chodzi ze zbiornika do rury, panuje ci$nienie, dane przez wyso-
kos¢ stupa cieczy, siegajacego od otworu bocznego do poziomu
cieczy; coraz to nizsze slupy cieczy w rurkach pionowych $wiad-
cza 0 ma'ejgcem wcigz az do zera prawie cisnieniu (dlaczego
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»prawie"?). Zatem mamy tu spadek cis$nienia jednostajny: cisnienie
zuzytkowuje sie tu na pokonanie napotykanego przez ciecz w ru-
rze oporu—im blizej wylotu rury, tem przez mniejszg drogi po-
zostate przepchaé¢ ciecz, tem mniejszego trzeba ci$nienia. Wyso-
kos¢ stupa, pod ktérego cisnieniem ciecz wchodzi do rury, nazy-
wamy wiec wysokoscia cisnienia.

Jezeli jednak opOr w rurze jest mniejszy i ciecz w rurze traci
tylko cze$¢ tej energji, z ktérg wchodzi ze zbiornika do rury,
wowczas u wylotu rury nie spada pionowo, a tworzy znane za-
krzywienie (krzywa balistyczna), jak to przedstawia rys. 274. T

podobnie umieszczone manometry wskazujg, iz spad ci$nienia
wrurzejestzno-

wu jednostajny
—poprowadzo-
na .przez pozio-
my cieczywrur-
kach linja jest
prosta, jednak-
ze linja ta nie
siega poziomu
cieczy w zbior-
niku, a przypa-
da znacznie ni-
zej, odcinajac
Rys- 274. sYUp cieczy wy-
sokosci hx po-
wyzej otworu. Opierajac sie na powiedzianem wyzej przed chwila,
powiemy, iz i tu daje owg wysoko$¢ cisnienia. Lecz tu pozo-
staje jeszcze stup cieczy wysokos$ci h$, co jest wynikiem jego ci-
$nienia? Otdz ta pozostata cze$¢ cisnienia warunkuje predkosc,
z ktérg wyptywa w kierunku poziomym ciecz z wylotu rury.
Wysokos$¢ ht skutkiem tego nosi nazwe wysokoSci wytrysku.
Oczywiscie, im mniejszy opdr ciecz napotyka w rurze, tem mniej-
sza jest wysoko$¢ ciSnienia, a tem wieksza wysoko$¢ wytrysku,
z tem wieksza predkos$cig porusza sie ciecz w rurze i odwrotnie.
Przypusémy
teraz, iz rura,
przez ktorg pty-
nie ciecz ze
zbiornika, nie
ma wszedzie
jednako wego
przekroju, a sta-
je sienp. wpew-
nem miejscu
wezszg, jak na
rysunku 275. Tu
manometry nie Rys. 275.
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wykazg juz jednostajnego spadku ciSnienia—manometr przed sa-
mem zwezeniem wskazuje zwiekszenie ci$nienia. Jest to zrozu-
miate: w tem miejscu predkos¢ ruchu cieczy staje sie wieksza,
jak o tem mowiliSmy na poczatku tego ustepu; a to zwiekszenie
predkosci zaj$¢ moze jedynie pod dziataniem wytwarzajgcego sie
w tem miejscu wiekszego cisnienia (to uwarunkowane przez ruch
cieczy cisnienie nazywa sie ci$nieniem hydrauli¢znem).

Czytelnik sie domysla, ze jezeli odwrotnie rura z wezszej
staje sie szersza, to przed miejscem tego rozszerzenia manometr
wykaze znizke cisnienia, a — co zalezy od
skali tego rozszerzenia—staé sie moze, iz
w tem miejscu cisnienie bedzie ujemne.

Witasnie ten wypadek przedstawia rys. 276;

Rys. 276.

przez pionowag rurke boczng, skierowang na dét, nie tylko ciecz -
ry nie wyptywa, ale przeciwnie w rurce tej wznosi sie stupek cie-
czy z naczynia, w ktore drugi jej koniec jest zanurzony. Zachodzi
wiec tu dziatanie ssgce, ktore odpowiednio moze by¢ wyzyskane.

Jedno z zastosowan ostatniego zjawiska mamy w pompce wod-
nej (rys. 277). Do banki (zazwyczaj szklanej) wlutowana jest wa-
ska rurka pionowa, przez ktorg ptynie strumien wody, wpadajac
do szerszej rurki, z ktdrej dalej sie wylewa. Zachodzace tu dzia-
tanie ssgce porywa pecherzyki powietrza, zawartego w bance,
a doptywajacego do niej prz"z boczng rurke, zia-
czong z jakim zbiornikiem; w ten sposdb mozemy
z tego zbiornika wypompowywa¢ powietrze.

Zastjsowujac jakosciowa strone powyzszego K
rozumowania do gazow, znajdziemy wyttumaczenie A
dziatania bardzo rozpowszechnionego przyrzadu,
jakim jest rozpylacz (rysunek 278). Strumien po-
wietrza wylatuje tu z waskiego konca rurki w nieo-
toczong przez zadng ostone przestrzen—jakgdyby
wiec przechodzi do rury szerszej; znizka ci$nienia, Rys. 278.
zachodzgca skutkiem tego w tem miejscu, warun-
kuje wznoszenie sig cieczy w rurce pionowej, zanurzonej drugim
koncem w odpowiedniem naczyniu; przedostajgca sie w ten spo-
sob do pradu powietrznego ciecz podlega rozpylaniu.

St. Kalinowski — Fixyka. — 19. 289



125. Pompy powietrzne

Kilkakrotnie juz wspominaliSmy o pompach, przy ktérych po-
mocy mozna poddawaé powietrze i inne gazy rozrzedzeniu, wzgl.
zgeszczeniu. Pompy takie stuzg do wielu celéow naukowych i te-
chnicznych; szczego6lnie znajomos$¢ sztuki wytwarzania w gazie
bardzo matych cisnien, rozrzedzania go niemal do prdézni zupet-
nej, umozliwita w ostatnich czasach szereg niestychanie waznych
odkry¢. Dlatego pragniemy tu daé¢ czytelnikowi pojecie o tem,
jak sie takie pompy budujg, a czynimy to w tem miejscu dopiero,
aby na podstawie faktoéw, juz poznanych, moc opisaé wazniejsze
typy tych przyrzadow.

Najprostszy i najdawniejszy typ pompy powietrznej przedsta-
wia schematycznie rys. 279. Skiada sie ona z naczynia walcowe-

go, w_ ktérem porusza sie szczelnie dopasowany

ttok G z otworem, przykrytym klapa D, ktéra sie

moze otwieraé nazewnatrz, a do przykrywanego otwo-

ru przycisnieta jest staba sprezynag, pominietg na r}-

sunku. Zbiornik A, z ktérego pragniemy wypompo-

wywaé powietrze lub inny gaz, taczjr SiT(.Z cylindrem

zapomocg rurki, zaopatrzonej w kurek Jezeli ku-

rek ten nastawiony jest tak, ze miedzy zbiornikiem

a wnetrzem cylindra jest potgczenie, i podnosimy tiok

do gory, klapa pozostaje zamknieta przez zewne-

trzne cisnienie, ktéremu dopomaga wzmiankowana

sprezyna, a gaz ze zbiornika A skutkiem swej roz-

prezliwoéci podaza do przestrzeni B pod ttokiem.

Jezeli teraz po zamknieciu kurka K bedziemy ttok

Rys. 279. popychali w kierunku przeciwnym, zmniejszanie sie

objetosci znajdujgcego sie pod ttokiem gazu bedzie

warunkowato stopniowo coraz to kasze jego cisnienie, co wre-

szcie spowoduje otworzenie klapy i wychodzenie gazu przez

odstoniety otwoOr nazewnatrz. Po doprowadzeniu ttoka do pod-

stawy cylindra, nalezy znéw otworzy¢ kurek K i tlok podniesé

do gory it d. Oto i mamy wytlumaczenie zasady pompy roz-

rzedzajacej. Gdyby$Smy natomiast uzyli przyrzadu o podobnej

budowie_ z tg réznica, by klapa D otwierata sie w strone prze-

strzeni B, a nie nazewnatrz, otrzymalibi/(s’my model pompy zge-

szczajgcej—tu oczywiscie nalezy kurek trzymac¢ zamkniety, gdy

ttok podnosimy, otworzy¢ za$, gdy posuwamy go ku podstawie
cylindra.

Rys. 280 i 281 przedstawiajg w przekroju rzeczywistg pompe
powietrzng rozrzedzajgcg tego typu; jeszcze dzi$§ sg one bardzo
rozpowszechnione w szkotach. Wrazimy na rysunkach kanaty,
przewiercone w ttokach i przykryte klapami, przytrzymywanemi
przez sprezyli}'; dwa cylindry —a nie jeden —uzywajg sie dlate-
go, by, podczas gdy zapomocg rekojesci w jednym z cylindréow
ttok podnosimy do géry, w drugim go obniza¢, t. j. by w tym
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czasie, gdy jeden z cylindréw ssie ze zbiornika pewietrze, z dru-
giego jednocze$nie zawarte juz w nim powietrze usuwaé. Z ry-
sunku wida¢, jak sa potaczone oba cylindry z talerzem, przykry-
tym plyta szklang; na talerzu umieszcza sie dzwon, z pod ktérego
pragniemy usung¢ powietrze. +tatwe do zrozumienia jest takze
potgczenie z manometrem (nie przedstawione na rysunku), pozwa-
lajacym oceni¢ warto$¢ osiggnietego rozrzedzenia. Zamiast nie-
wygodnego otwierania i zamykania kurka K, jak to bylo przed-
stawione na schemacie, mamy tu urzadzenie, dziatajagce automa-
tycznie: przez ttok przechodzi suwajgcy sie w nim z niewiel-
kiem tarciem pret, zakonczonj' stozkowg zatyczka; gdy ttok idzie
w gOre, unosi on ten pret, przez co sie otwor, zamkniety przez
zatyczke, otwiera i mamy potgczenie zbiornika opr6znianego

Rys. 280. Rys. 281.

z wnetrzem danego cylindra (gdy sie cokolwiek pret podniesie,
opiera sie o przykrywe cylindra, zatrzymuje sie, a ttok po nim
sunie dalej w gore); gdy ttok obnizamy, pocigga on pret ku doto-
wi, zatyczka wchodzi w otwdér, prowadzacy do dzwonu, przez co
potgczenie zostaje przerwane (i tu potem tlok posuwa sie dalej
ku dotowi, sungc z niewielkiem tarciem po precie).

Pompy tego typu nie dajg znacznych rozrzedzen (dobrze, je-
zeli dochodzimy do cisnienia stupa rteci | cni.); gdy przez obni-
zanie ttoka usuwamy zebrane pod nim powietrze, zbiera sie ono
w niedajgcych sie unikngé przy konstrukcji zagtebieniach, a wiec
nie mozna go zupetnie usungé. Poza tem trudno osiggng¢ do-
ktadng szczelno$¢ zatyczek, klap; pewien postep zostat osiggniety
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przez uszczelnianie podejrzanych w pompie miejsc warstwami oli-
wy, ale szczeg6towo zatrzymywacé sie na tem nie bedziemy.
Otrzymujemy bezporéwnania lepsze wyniki, uzywajac, ze
tak powiemy, ttoka cieklego. Przyktad tego daje jeden z typow
pomp rteciowych, przedstawiony na rys. 282. Kula A, zawiera-
jaca rte¢ i potaczona rurka kauczukowg z druga kulg B, moze
by¢ podniesiona do gory, jak to zboku przedstawiono kropkami,
przez co rte¢ przelewa sie i musi wypetni¢ catkowicie kule B.
Jezeli podczas tego kurek H jest tak nastawiony, iz wnetrze
kuli B potaczone jest z wylotem L, a oddzielone od rurki R, to
podczas tego wypetniania B rtecig zawarte w niej powietrze
uchodzi przez L nazewnatrz. Przekre¢my teraz kurek H tak, by

Rys. 282. Rys. 283.

zamkng¢ kanat L, potgaczyé natomiast wnetrze kuli B z rurkg R,
a za jej posrednictwem ze zbiornikiem, z ktérego usuwaé mamy
gaz; wtedy przez obnizanie kuli A spowodujemy opréznianie sie
z rteci kuli B i doptyw do niej gazu ze =zbiornika. Czynnos¢
podnoszenia i obnizania kuli A powtarzamy wielokrotnie tgcznie
ze zmianami potozenia kurka Il, prowadzac w zbiorniku rozrze-
dzenie coraz dalej.

Jezeli chodzi o powolne i niezbyt daleko siegajace rozrzedze-
nia gazu, doskonate nslugi oddaje pompka wodna, przedstawiona
na rys. 277 i opisana w poprzednim ustepie.

Podobne dziatanie ma pompa rteciowa innego typu, ktorej
zasade ttumaczy rys. 283. Rte¢ wylewa sie kroplistym strumie-
niem ze zbiornika 7; pomiedzy krople rteci wpada powietrze
fewen. inny gaz) z rurki G, polgczonej z podlegajgcem oproznie-
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niu naczyniem R; powietrze to zostaje wypchniete przez opada-
jaca rte¢ do naczynia B, a stamtad nazewnatrz; stopniowo wiec
ciSnienie w naczyniu R sie zmniejsza, a stopien rozrzedzenia daje
sie oceni¢ przy pomocy manometru 71, ktdrego dziatanie czytel-
nik sam sobie wyttumaczy.

Ostatnie lata przed wielkg wojng przyniosty ogromne udosko-
nalenia na omawianem teraz przez nas polu; postep zawdzieczam}7
miedzy innemi niezwykle uzdolnionemu w tym kierunku fizj*kowi
niemieckiemu Gaedemu, ktory dat nam doskonale funkcjonujace
pompy, jednakowo dobrze zdatne do naukowych jak technicrnych
celow.

Rys. 284 ttumaczy budowe pompy rteciowej rotacyjnej Gaedego.
W inocnem nacz3miu Gz zelaza lanego wiruje osadzony na osi A

Rys. 284 a. Rys. 284 h.

szczegoOlnego ksztattu o 3-ch komorach beben porcelanowy 7 (po-
ruszany zazwyczaj motorkiem elektrycznym). Naczynie G wypet-
nione jest do Zs wysokos$ci rtecig. Dziatanie pompy jest nastepu-
jace. Gdy beben sie obraca w kierunku, przeciwnym ruchowri
wskazOwek zegara (p. przekréj pompy z prawej strony), pojemnosé
komory 1V, stopniowo wzrasta, wynurza sie ona bowiem z rteci.
W tem potozeniu komora W x tgczy sie przez otwor Lxzrurka/?,
a przez nig ze zbiornikiem, w ktérym gaz ma by¢ rozrzedzony;
ze zbiornika wiec podaza wtedy gaz do tej komory. Gdy komo-
ra W x przechodzi stopniowo w potozenie, ktére na rysunku zaj-
muje W 2 zanurza sie ona stopniowo w rteci, a zawarte w niej
powietrze zostaje wepchniete przez szpare miedzy $cianami ko-
mor pomiedzy beben a naczynie zewnetrzne G pompy, skad przez
rurke R' zostaje usuniete przy pomocy dotgczonej do R' pompki
wodnej. Pompa rotacyjna Gaedego, nalezycie uregulowana, dziata
niezwykle sprawnie—w kilkulitrowych naczyniach w ciggu kilku-
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nastu minut pozwala osiggna¢ cisnienie,

mierzone stupkiem rteci zaledwie paru stu-
O tysiecznych milimetra.

Prawdziwem arcydzietem pomystowosci
i techniki jest pompa molekularna
nazwana tak z powodu, iz wyzyskane w niej
sg zjawiska czasteczkowe (molekularne).
Rys. 286 daje wyglad zewnetrzny przyrzadu;
widzimy tam w gornej czeSci dwie rurki
pionowe; szersza tgczy sie ze zbiornikiem,
Rys. 285. w ktérym sie rozrzedza gaz, wezsza z pom-
pa pomocnicza, za ktorg moze stuzy¢ rte-
ciowa pompa rotacyjna Gaedego.. Rys. 285 ttumaczy zasade bu-
dowy i funkcjonowania. Wewnatrz naczynia walcowatego B z la-
nego zelaza wiruje bardzo szybko na osi a walec porcelanowy A,
oddzielony dookota od B bardzo waska szparg z wyjatkiem co-
kolwiek szerszego w nigj
miejsca h. Kanat n prowadzi

ip. p do zbiornika, w ktérym gaz
KJjPj sie rozrzedza kanat m do
mpjjR pompy pomocniczej. Jezeli
wskazdwki zegara, gaz skut-

i;--j'oL kiem lepkosci porywany jest

R'w HfIS w strone ruchu, co powoduje

iz w n ci$nienie jest zawsze

JSPIJtl -W V mniejsze niz w m; o ile wiec

pomocniczej osiggniemy bar-

i dzo mate cisnienie, w n,
a w'rc ' w zbiorniku, o ktory

& 1 nam chodzi, ci$nienie bedzie
jeszcze mniejsze. Przy Pew"

frr mozemy z cala pewnoscig

przypuszczac, iz czasteczka

gazu przelatuje w szparze h

Rys. 286. od jednej $ciany do prze-

ciwlegtej swobodnie, nie

zderzajac sie z innemi czasteczkami; ruch obrotowy walca /I jest
tak predki, iz punkty jego obwodu osiaggaja predkosci réwne
niemal predkosciom czgsteczek gazu — zderzenie tych czgsteczek
z walcem powoduje wiec zwiekszenie predkosci czasteczki, po-
rugzajacej sie od n ku m, zmniejsza natomiast, kasujac niemal
zupeinie predkosci tych czasteczek, ktore posiadajg sktadowe
predkosci w kierunku przeciwnym; wpiywa to réwniez na to, ze



rzy sie slupem rteci, wynoszagcym 0,05 mm., walec A za$ doko-
nywa 12000 obrotow na minute, cisnienie w n wynosi zaledwie
0,0000002 mm. Naturalnie do mierzenia takich ci$nief nie moga
stuzy¢ manometry, ktéreSmy poznali; wszakze znajomos¢ tej sub-
telnej techniki musi czytelnik odtozy¢ do swych studjéw wyzszych,
o ile takowym w zakresie fizyki zechce sie poswiecic.

Cwiczenia i zadania.

141. Kula z kosci stoniowej, ktérg dla uproszczenia sprawy
uwazamy za doskonale sprezystg, o masie 50 gr. porusza sie

z predkoscig 1 i uderza centralnie spoczywajacg kule, row-

niez z kosci stoniowej, o masie 75 gr. Jakie predkosci beda
miaty obie kule po zderzeniu, jezeli zatlozymy, ze zadnych przesz-
kéd w ruchu kule nie napotykajg?

142. W doswiadczeniu, przedstawionem na rys. 260, kule z miek-
kiej 'gliny, ktére uwazamy za doskonale niesprezyste, maja jed-
nakowe masy; pierwsza uderza w druga, spadajac z wysokosci
20 cm. Na jakg wysoko$¢ wzniosg sie obie z przeciwnej strony
po zderzeniu?

143. Kula, puszczona swobodnie, spada na ptyte z w3sokosci
90 cm. i odskakuje na wysokos¢ 70 cm. Pod jakim katem kula
ta odbije sie od tej samej ptyty, jezeli uderzy w nig uko$nie pod
katem 50°?

144, Obliczy¢ wartos¢ energji kinetycznej kul, zderzajgcych
sie tak, jak to schematycznie przedstawia rys. 259, przed zderze-
niem i po zderzeniu, zaktadajgc, 1) ze obie kule sg doskonale
sprezyste, 2) ze obie kule sg doskonale niesprezyste. Wyttuma-
czy¢, dlaczego w drugim razie energja kul po zderzeniu bedzie
mniejsza, niz przed zderzeniem?

145. Wyttumaczyé¢, dlaczego trudno jest w palcach utrzymac
kawatek lodu, ktory sie wyslizguje?

146. Wyttumaczyé, na czem polega trudno$é¢ chodzenia po
czystym lodzie w zwykiem obuwiu?

147. Przy pomocy urzadzenia, jak na rys. 263, ciatlo o masie
80 Kg. moze by¢ utrzymane w ruchu jednostajnym po ptycie po-
ziomej silg, rowng ciezarowi 1,6 Kg. Znalezé warto$¢ spotczyn-
nika tarcia (inne przeszkody, jak tarcie w bloku, dla uproszczenia
zaniedbujemy).

148.» Spoétczynnik tarcia dla danego kloca i danej ptyty wy-
nosi 0,3. Pod jakim katem nalezy pochyli¢ ptyte wzgledem po-
ziomu, by kloc mégt sie zsuwa¢ po potrgceniu ruchem jedno-
stajnym?

149. Ciato o masie 4 Kg. pragniemy wprawi¢ w ruch do gory
po roéwni, pochylonej pod katem 50u wzgledem poziomu, ze
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statem przyspieszeniem 100 KAVE Spotczynnik tarcia jest 0,2

080 “kv= Jakiej sity, réwnolegtej do réwni pochytej, nalez}’
do tego uzy¢?

150. Zbiornik cieczy potgczony jest w dolnej swej czesci
z pozioma rurkg wioskowatg, otwartg u obu koncow, przez ktorg
sgczy sie ta ciecz pod cisnieniem, spowodowanem przez jej wiasny
ciezar. W jakiej zaleznosci od lepkosci bedzie pozostawata ilos¢
cieczy, wyptywajgcej w jednostce czasu, jezeli kolejno bedziemy
przerabiali dosw’iaeczenie z réznemi cieczami, dbajgc, by za kaz-
dym razem wyptyw zachodzit przy tych samych warunkach.

151. W dnie naczynia walcowego zrobiony jest maly otwo-
rek, z ktérego zachodzi wyptyw wody, znajdujgcej sie w naczyniu.
Znalez¢ predkos$¢ wyptywu dla momentu, gdy poziom cieczy

. . cm
w naczyniu przypada o 90 cm. ponad otworkiem; g = 981

152. Jak wzros$nie predko$¢ wyptywu w poprzedniem zadaniu,
jezeli w momencie wskazanym dodamy na powierzchnie wody

w naczyniu zapomocg ttoka ci$nienie, wynoszgce 10°

153. Z przyrzadu, jak na rys. 274, wypltywra woda, przytem
w pewnym momencie wysoko$¢ cisnienia wynosi 7 cm., wysokos$¢
za$ wytrysku 28 cm. Jaka jest w przyblizeniu predkos$¢ S$rednia
wody w rurze w tym momencie i jaki jest wydatek pradu?

154. Pompa powietrzna wycigga na sekunde 15 zawartosci
gazu, znajdujacego sie w zbiorniku. Jakie bedziemy mieli cis-
nienie gazu w zbiorniku po 1 minucie pompowania, jezeli rozpo-
czeliSmy od ci$nienia, mierzonego stupem rteci 740 mm.

155. Wytlumaczy¢, dlaczego przy pompowaniu powietrza
zwyklg pompa tlokowa, poruszanie ttokdw wymaga tem wiek-
szego wysitku, im dalej posuniete jest rozrzedzenie w oprdznia-
nym zbiorniku?
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CZESC CZWARTA.
O cieple.

Rozdziat I. 0 temperaturze i termometrach.

126. Zmyst ciepla.

W dosSwiadczeniu codziennem méwimy o réznych ciatach, ze
sg gorace, ciepte, letnie, chtodne, zimne. Zamiast tych przymiot-
nikow mozna bytoby uzy¢ jednego tylko stowa ,ciepty" z doda-
niem pewnego wyrazu, oznaczajgcego stopniowanie.

W pierwszem przyblizeniu wnosimy o tem, czy ciato dane jest
wiecej lub mniej ciepte, dotykajgc np. ciata rekg — postugujem}’
sie wtedy jednym ze zmystéw, a mianowicie t zw. zmystem cie-
pta (nie nalezy go utozsamia¢ ze zmystem dotyku).

Ze wnioski nasze, oparte na danych owego zmystu, moga by¢
btedne, przekonywa nas nastepujgce, dawno juz bardzo pomysla-
ne doswiadczenie: niech ktokolwiek zanurzy prawg reke w wo-
dzie z lodem, a lewg w wodzie o tyle goracej, by jeszcze bez
bélu mozna byto w niej reke utrzymac; jezeli po paru minutach
takiej kapieli osoba ta wyjmie jednocze$nie rece z tych naczyn
i zanurzy je obie w trzeciem naczyniu z takg wodg, jakiej za-
zwyczaj uzywamy do picia, wowczas, idgc za wskazaniem, dostar-
czonem przez prawg reke, nazwie wode w trzeciem naczyniu
wodg ciepta, idagc za$ za wskazaniem reki lewej, nazwie te samg
wode—wodg chtodna.

127. Pojecie temperatury.

Wrzuémy kawatek goracego zelaza do zimnej wody: woda be-
dzie sie stawata coraz cieplejsza, zelazo za$ coraz chtodniejsze;
ciata te dazag do stania sie jednakowo cieplemi. Podobnie, jezeli
wiejemy do wody zimnej wode gorgca, otrzymamy mieszanine
cieplejszg od pierwszej, chtodniejszg od drugiej. Powiadamy, iz
w przyktadzie pierwszym zelazo Oddaje d wodzie, przez co
staje sie chtodniejsze, woda za$ poblera ciepto, przez co staje sie
cieplejsza. W drugim przyktadzie woda gorgca oddaje ciepto,
woda chtodna je pobiera; stagd ostatecznie tworzy sie¢ owa po-
Srednia pod wzgledem cieplnym mieszanina. | . ]

Mowimy o ciatach, ze pozostajg w poiqczenlu C|eplnen|, jezeli
ciepto z jednego z ciat przechodzi na drugie. Powiadamy przy-
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tem, iz to ciato, ktore ciepto oddaje, posiada temperaturi wyzszg;
to za$, ktore ciepto odbiera,—temperatura nizszg. Ustalenie pota-
czenia cieplnego miedzy ciatami o réznej temperaturze warunkuje
w miare przechodzenia ciepta z jednego ciata na drugie stopniowe
wyréwnywanie sie temperatur.

Oczywiscie to, coSmy powiedzieli o dwu ciatach, daje sie
uogdlIni¢ w stosunku do wiekszej liczby ciat: o ile ciata te majag
rozna temperature, to po ustaleniu miedzy niemi potaczenia cieplne-
go ciata o wyzszej temperaturze bedg udzielaty ciepta ciatom
0 nizszej temperaturze, czego ostatecznym wynikiem bedzie zrow-
nanie sie temperatur.

Temperaturg zatem nazywamy pewng swoistg wiasnos$¢ ciat,
ktorej roznice warunkujg przechodzenie ciepta z jednych ciat na
drugie. Jezeli wiec po ustaleniu potgczenia cieplnego miedzy
ciatami zadnemu z nich ciepta ani przybywa, ani ubywa, woéw-
czas mowimy, iz ciata te posiadajg temperature jednakowag.

Zauwazmy, iz uzywajac powyzej zwrotu o oddawaniu lub po-
bieraniu ciepta przez ciata, nic blizszego narazie nie zaktadamy
o0 tem, czem jest owo ciepto; rozumiemy tylko, iz jest to cos,
czego ciata zawieraé moga wiecej lub mniej.

128. Zmiany wiasnosci ciat przy zmianach temperatury.

WspomnieliSmy juz, iz pierwszej informacji o tem, czy ciato
jest ciepte czy zimne, a wiec—uzyjmy juz witasciwego terminu—
0 temperaturze cial dostarczj*¢ nam moze zmyst ciepta. Ponie-
waz jednak, jak widzieliSmy, wskazania tego zmystu sg bardzo

niedoktadne, usitujemy je zastgpi¢ przez wskaza-
nia innego zmystu, ktéremu najwiecej do-
wierzamy, a mianowicie zmystu wzroko-
wego. Opieramy sie przytem na fakcie,
iz wtedy, gdy temperatura ciata ulega
zmianie, ulegajg tez zmianie wszystkie
naog6t wihasnosci ciata. W poszczegol-
nych dziatach fizyki zapoznamy sie z te-
mi przez ciepto uwarunkowanemi zmia-
nami wiasnos$ci cial; tutaj wystarczy cho-
ciazby wskaza¢ na jedng zmiane, znang
kazdemu z nauki poczgtkowej o przyro-
dzie, amianowicie zmiane objetosci. Obje-
tos¢ ciat powieksza sie przewaznie przy
wzroscie temperatury, jakkolwiek znane
s\ ciata, ktérych objetos¢ przytem sie
zmniejsza.

Rys. 287 przedstawia tak zwany przy-
rzad Gravesande’a: kula metalowa f>osia-
da S$rednice cokolwiek mniejszg od we-
Rys. 287. wnetrznej srednicy pier$cienia metalowe- Rys. 288.
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go, tak ze swobodnie przechodzi przez ten pierScien, gdy ma te
sama,, co on, temperature lub tez nizsza; gdy kule potrzymamy
czas pewien nad ptomieniem palnika, nie ogrzewajac jednoczesnie
pierscienia, kula przez pier$cien nie przechodzi, co jednak znowu
bedzie czyni¢, gdy ostygnie.

Kolbka szklana (rys. 288) z przechodzacg szczelnie przez ko-
rek rurkg tak wypetniona jest catkowicie cieczg (woda, naftg, al-
koholem), zabarwiong dla utatwienia obserwacji, ze poziom cie-
czy przypada w rurce na pewnej wysokosci. Przyrzad ten posiada
z poczatku temperature pokojowa; gdy jednak zanurzymy kolbke
do goracej wody, zauwazymy, iZ poziom cieczy w rurce najpierw
nieco sie obnizy, potem za$ zacznie predko sie podnosi¢. Ttuma-
czymy sobie zjawisko to w nastepujacy spo-
séb: przy zetknieciu z goracg wodg najpierw
ogrzewa sie naczynie szklane, przyczem po-
jemnos$¢ jego wzrasta—stad obnizenie sie po-
ziomu cieczy w rurce; nastepnie ogrzewa sie
] ciecz, a wznoszenie sie jej poziomu w rur-
ce Swiadczy o wiekszej wzglednie rozszerzal-
nosci przy ogrzewaaiu ciecz}7 niz szkia.

Kolbka szklana (rys. 289) z przechodzg-
cg szczelnie przez korek isiegajacg do same-
go prawie dna rurkg szklang zawiera tyle tyl-
ko zabarwionej cieczy, by dolny koniec rurki
znajdowat sie pod jej poziomem. Wystarcza
potozy¢ reke na kolbie, a poziom cieczy w ru-
rze zaczyna sie predko podnosi¢. Proste to
doswiadczenie wykazuje znaczng rozszerzat- Rys. 289,
no$¢ gazOw przy ogrzewaniu: powietrze, zam-
kniete w kolbie ponad cieczg, ogrzane od reki, rozszerza sie,
a przez to wttacza ciecz do rurki.

129. Termoskop.

Wezmy rurke szklang z whdetg u jednego jej konca kuleczka
i wypetnijmy jg naprzykiad zabarwionym alkoholem (rys. 290).
Zanotujmy sobie (zapomocg sznurka, gumki, skrawka papieru) po-
tozenie poziomu cieczy w rurce, gdy przyrzad nasz jest zanurzony
W naczyniu z wodg. Jezeli po wyjeciu przyrzgdu i wtozeniu go
do innego naczynia z wodg poziom cieczy pozostanie w tem samem
miejscu rurki, Swiadczy¢ to bedzie, oczywiscie, iz woda w tem dru-
giem naczyniu posiada takg samg temperature jak w pierwszem.
Gdyby przy wilozeniu przyrzadu do drugiego naczynia poziom
cieczy w rurce sie podniost lub obnizyt, wskazywatoby to, rzecz
prosta, ze woda w tem drugiem naczyniu ma temperature wyzszg,
wzglednie nizszag. W ten sposob, nie uciekajgc sie wcale do po-
mocy naszego zmystu ciepta, a postugujac sie zmystem wzroku,
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jestesmy w stanie wnioskowa¢ o rownosci lub réznicy temperatur
réznych cial. Podstawe naszego wnioskowania stanowi prze$wiad-
czenie, iz przyrzad, przez nas uzyty, pozostajac w po-
taczeniu cieplnem z wodg w jednem i drugiem na-
czyniu, posiada odpowiednio za kazdym razem tem-
perature tej czy tamtej wody.
GdybySmy ten sam przyrzad trzymali wcigz
w jednem i tem samem naczyniu z wodg, wéwczas
dopoOkiby$Smy nie zauwazyli zmiany w potozeniu po-
ziomu cieczy w rurce, wnosilibySmy, ze woda w na-
czyniu posiada temperature niezmienng; przesuniecie
sie natomiast poziomu w rurce wskazatoby nam zmia-
ne temperatury wody.
Wszelki przyrzad, pozwalajgcy, podobnie jak
Rys. 290. uzyty tutaj, stwierdza¢ réwnos¢ lub nieréwnos$¢ tem-
peratur roznych cial, lub tez zmianjr temperatury
jednego i tego samego ciata bez blizszego oznaczenia zano-
towanych roznic lub zmian, nazywa sie tennoskopem.

130. Termometr.

Opisany w poprzednim ustepie termoskop posiada powazne
braki; juz to chociazby, Ze rurka jego jest otwarta, warunkuje
zmniejszanie sie iloSci zawartej w niem cieczy przez parowanie,
przez co obnizanie sie poziomu cieczy w rurce moze byé¢ blednie
przypisane zmianom temperatury. Mozemy wszakze na wskaza-
nej zasadzie zbudowac termoskop doktadniejszy. Wezmy w tym
celu gruboscienng rurke o waskim, na catej swej diugosci jed-
nakowego przekroju kahale (z t. zw. rurek wloskowatych), a po
wydmuchaniu na jednym jej korncu banieczki wypetnijmy ja czy-
stg rtecig, poczem zatopmy otwarty jej koniec tak, by nad po-
wierzchnig rteci w rurce nie bylo powietrza. W ten sposo6b
otrzymamy termoskop doktadniejszy, ktoérego uzycie jest z po-
przedniego jasne.

Niewiele jednak juz trzeba, by od zbudowanego w ten sposob
termoskopu rteciowego przejs¢ do znanego z praktyki codziennej
termometru rteciowego. Przez wielokrotne doswiadczenie spraw-
dzi¢ mozemy, iz stupek rteciowy nalezycie sporzadzonego ter-
moskopu staje zawsze w tem samem miejscu rurki, jezeli ter-
moskop zanurzamy w topniejgcym lodzie; podobniez, poziom rteci
w rurce termoskopu zajmuje inne, ale réwniez state miejsce,
jezeli termoskop umieszczamy w parze wody, wrzacej po !nor-
malnem cisnieniem atinosferycznem (t.j gdy wysoko$¢ stupa ba-
rometry cznego, odczytana w tym czasie, wynosi 760 mm.). Na tej
zasadzie twierdzimy, iz temperatura topnienia lodu jest tem-
peraturg statg, i umawiamy sie nazywaé jg temperaturg zera
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stopni; twierdzimy réwniez, ze temperatura parj- wody, wrzgacej
pod ci$nieniem normalnem, jest rdwniez temperaturg stata, i uma-
wiamy sie nazywa ja temperaturg stu stopni.

Oto jak dalej zaznaczamy state punkty termo-
metru. Termoskop rteciowy, zbudowany jak poda-
liSmy przed chwilg, zanurzamy w topniejgcym lo-
dzie (rys. 291) i miejsce na rurce, przy ktorem
zatrzymuje sie ostatecznie stupek rteci, zaznacza-
my kreskg, piszac przy niej ,zero” (0). Podobnie
umieszczamy ten termoskop w parze wody wrzga-

cej (rys. 292) (z przekroju przyrzadu widaé, iz
jego sciany podwdjne z odpowiedniemi
miesci sie

mi zabezpieczajg pare, w ktorej
termoskop, od oziebienia sie
przez zetkniecie z otaczajgcem
powietrzem), a jednoczes$nie
odczjrtujemy stan barometru;
jezeli cisnienie jest normalne,
to miejsce rurki, przy ktérem
zatrzymuje sie poziom rteci,
zaznaczamy kreskg, piszac przy
niej ,sto” (10r). W ten spo-
s6b witasnie zaznaczamy na
sporzgdzanym termometrze

dwa jego state punkty (0°i 100°). i ___

Nastepnie odlegtos¢ miedzy
kreskami 0 i 100 dzielimy na
sto réwnych czesci, prowadzac
' dalej taka samg podziatke po-

otwora-

Rys. 291. nizej kreski 0ipowyzej kreski Rys. 292.

100. Teraz mamy juz z termo-

skopu sporzadzony termometr z jego skalg. Jezeli przygotowany
w ten sposOb przyrzad, umieszczony w tym czy innym osrodku,

wskazuje koncem stupka rteciowego”siodma podziatke
ponizej zera, dwunastg podziatke ponizej zera, pietna-
stg podziatke powyzej zera, czterdziestg si6dma po-
wyzej zera i t. d., to powiadamy, jak to nam dobrze
jest znane z doswiadczenia codziennego, iz tempera-
tura osrodka badanego wynosi—7° (minus siedem stop-
ni),—12°, -j-15°,+47° it.d. (zamiast -(-15°, +47° pisze
sie zwykle z opuszczeniem znaku krotko 15°, 47°).

Opisujac sporzadzanie termometru, mieliSmy na
mys$li podkreSlenie przedewszystkiem zasady tego
sporzadzania; w szczegéty techniczne produkcji ter-
mometréw, zwitaszcza produkcji masowej, fabrycznej
wdawac sie tu nie mamy poco.

Skale termometryczng, przed chwilg opisang, a przy-
jeta we wszystkich badaniach naukowych, nazywamy
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skalg Celsjusza, oznaczajagc temperatury krétko w nastepujacy
sposob: — 7°C., 15°C., i t. d. Oprdcz tej skali znana jest skala
Reaumura (skrécenie R), r6znigca sie od poprzedniej tem, ze
temperatura pary wrzacej wody oznacza sie przez 80, a nie przez
100 (zatem 1 stopien R. wynosi 5i stopnia C., jeden za$ stopien
C. wynosi 4s stopnia R.). Poza tem w Anglji i w Ameryce uzywa
sie skali Fahrenheita (skrdécenie F.); temperatura topnienia lodu
oznacza sie na niej przez 32 temperatura za$ pary wrzacej wody
przez 212; widoczne jest odrazu, iz 1F. = &9C. = 49R. Na rys. 293
mamy termometry ze skalami C. R. i F.

131. ROzne rodzaje termometrow.

Jezeli naczynko termometryczne posiada wiekszg pojemnosé
a wiec zawiera wiecej rteci, jednoczes$nie za$ kanal rurki jest
wezszy, wowczas odlegto$s¢ miedzy kreskami, oznaczajgcymi stop-
nie jest wieksza; przeciwnie, im wiekszy jest przekroj kanatu
rurki, a im mniejsza jednoczes$nie pojemnos$¢ naczynka, tem dtu-
gos$¢ ta jest mniejsza. Przy do$¢ znacznej diugosci podziatki,
stopniowej mozna jg dzieli¢ na cze$ci — w ten sposob robig sie
termometry z podziatka na dziesigte cze$ci stopnia,, a nawet na
setne. Wogole granice skali termometrycznej oraz wielko$¢ po-
dziatek uzywajg sie rozmaite, zaleznie od celu, do ktorego ter-
mometr jest przeznaczony. Tak np. termometr lekarski posiada
skale mniej wiecej od 35 stopni do 42 (w tych bowiem granicach
moze sie waha¢ temperatura ciata ludzkiego) z podziatka na
dziesigte czesci stopnia.

Termometr lekarski jest t. zw. maksymalny—gwpek rteci nie
opada, gdy zetkniecie termometru z cialem cztowieka badanego
ustaje; osigga sie to przez zwezenie kanatu rurki w miejscu jej
potaczenia z naczynkiem termometrycznem: rozszerzajac sie przy
ogrzewaniu rte¢ przeciska sie przez to zwezenie i wchodzi do
kanatu; cofng¢ sie wszakze sama nie moze, stupek bowiem prze-
rywa sie w tem miejscu; wpedza sie rte¢ z powrotem do na-
czynka przez znane z dosSwiadczenia codziennego wstrzgsanie
termometru. Na takim termometrze niema zatem podanych wyzej
statych punktow 0° i 100° i wskazania jego sprawdzajg sie przez
poréwnanie z tak zwanym termometrem normalnym (patrz
ustep 132).

Termometry rteciowe nie moga by¢ uzywane ponizej tempe-
ratury —39°C. w tej bowiem temperaturze rte¢ krzepnie; termo-
metrow rteciowych ze szklanemi naczyniami nie uzywa sie tez
powyzej 500°C., w tej bowiem temperaturze szkio mieknie albo
nawet sie topi. Ostatniemi wzglednie czasy zaczeto robi¢ termo-
metry rteciowe z kwarcu tak samo przezroczystego jak szkio,
lecz znacznie trudniej topliwego. Skala termometréow kwarco-
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wych z rtecig przekracza nieco 700° C. Termometry rteciowe do
wyzszych temperatur posiadajg w rurce ponad powierzchnig rteci
gaz, np. bezwodnik weglowy, ktérego ciSnienie zapobiega wrze-
niu rteci (p. nizej ustep o wrzeniu).

W obserwacjach meteorologicznych wazne jest zanotowanie
najwyzszej i najnizszej temperatury powietrza w okreslonym
czasie, zazwyczaj w ciggu doby. Osigga sie to przez uzycie ter-
mometru maximum i minimum o nastepujgcej konstrukcji (rys.
294): rurka termometryczna zgieta jest, jak to wida¢ z rysunku,
i zawiera w S$rodkowej czeSci slup rteci; czes$¢ rurki u jednego
z jej zatopionych koncéw wypetniona jest catkowicie alkoholem,
cze$¢ u drugiego, konca takze jest wypeiniona alkoholem, ale nie-
zupetnie, tak iz kuleczka zawiera pecherzyk gazu. Gdy tempera-
tura sie podnosi, ciecfze sie rozszerzajg, co powoduje przesunie-
cie sie stupa rteci w kierunku kuleczki z pecherzykiem gazu —
gaz bowiem jest tatwD Scisliwy; gdy temperatura opada, naste-
puje kurczenie sie cieczy, a jednocze$nie gaz, rozprezajac sie,

Rys. 294.

popycha stup rteci w kierunku przeciwnym. Skala termometru
znaczy sie przez pordwnanie z termometrem zwykiym. Dla za-
notowania najwyzszej i najnizszej temperatury w pewnym czasie
nalezy zauwazy¢, do ktérej podziatki przesuwa sie jeden koniec
stupa rteci oraz drugi podczas owych ruchéw tego stupka. Daje
sie to zrobi¢ w ten sposdb, ze w kanale termometru umieszcza
sie w alkoholu dwa preciki zelazne ze zgrubieniami na kofcach
tak, by dotykaly obu koncéw stupka rteci; gdy rte¢ przesuwa
sie czy to w jedna, czy druga strone, popycha odpowiednio je-
den lub drugi precik; gdy sie cofa, preciki pozostajg na miejscu,
ruchy ich bowiem sg utrudnione przez lekkie tarcie, ktére napoty-
kajg w kanale. Robi sie wiec tak: kiadzie sie termometr pozio-
mo; zapomocg zblizonego do rurki termometrycznej magnesu
przesuwa sie preciki zelazne tak, by dotknety obu korncéw stupa
rteciowego i pozostawia sie przyrzad np. na 24 godziny; potem
z potozen precikéw odczytujemy na skali, jaka w czasie tym byta
temperatura najwyzsza i najnizsza.

Zamiast rteci mozna uzy€ innej cieczy termometrycznej; tak
np. uzywaja sie termometry alkoholowe tam, gdzie temperatura
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spada ponizej —39°C. (na Syberji), alkohol bowiem krzepnie
W znacznie nizszej temperaturze niz rtec.

W innem miejscu zapoznamy sie z termometrami, zbudowane-
mi na odmiennych nieco zasadach; stosujg sie one zwlaszcza do
wyznaczania bardzo niskich i bardzo wysokich temperatur. Zau-
wazmy przy sposobnoS$ci, ze termometry, stuzgce do wyznaczania,
wysokich temperatur, noszg ogo6lng nazwe plrometrcw.

Rurka
z nafty

Rys. 295.

Sg takze termometry, ktére czy to w spos6b mechaniczny (za-
pomocga pidra), czy to fotograficzny notujg bez przerwy swoje
wskazania na taSmie, poruszanej przez mechanizm zegarowy. Takie
termometry zapisujace noszg nazwe termografow (rys .295; p. ust. 98,
gdzie mowa o barografach, a takze ust. 135).

132. Termometr normamy.

Jezeli zrobimy kilka termometréw podiug podanej wyzej zasa-
dy, uzywajgc do kazdego z nich innego gatunku szkta, to sie prze-
konamy o nastepujgcej ciekawej rzeczy. Wszystkie te termometry,
zanurzone w topniejacym lodzie, bedg wskazywafy zgodnie 0° po-
dobnie bedag pokazywaly wszystkie zgodnie 100° w parze wody,
wrzgacej pod normalnem ci$nieniem. Inaczej by¢ nie moze, w jedna-
kowy bowiem spos6b punkty state byty na nich zaznaczone. Jezeli
jednak umiescimy te wszystkie termometry w osrodku, ktérego tem-
peratura nie jest ani 0°ani 100° to naog6ttermometry dadzg wska-
zania niezgodne z sobg. Jezeli bedziemy poréwnywali w podobny
sposéb termometry, wypetnione réznemi cieczami (rtecia, alkoho-
lem), lub termometry rteciowe ze zbudowanemi na innych zasadach,,
o ktérych zaledwie wspominalismy, to sie okaze, ze wskazania
termometrow beda zgodne jedynie w punktach statych, jednakowo

304



przez nas na wszystkich termometrach zaznaczonych; poza tem
wskazania ich beda sie roznity.

Fakt ten wilasciwie nie powinien nas dziwié: wszak, postugujac
sie ré6znemi materjatami jako ciatami termometrycznemi, otrzymali-
bySmy zupeing zgodnos$¢ rezultatow jedynie w tym razie, gdyby
zmiany, jakim podlegajg w#tasnosci tych materjatéw przy zmianach
temperatury, zachodzify wszystkie na jedng modte; tymczasem jest
rzeczg daleko prawdopodobniejszg, iz ciata rozne posiadajg pod
tym wzgledem pewng indywidualno$¢ przeto i przewidywanie
owej zgodnosci bytoby catkiem nieusprawiedliwione.

Z drugiej strony fakt powyzszy jest dla nas niestychanie nie-
wygodny, kazdy bowiem termometr, $cisle biorac, wskazuje poza
punktami statemi inne temperatury w spos6b zupetnie swoisty,
a nawet wskutek pewnych zmian, zachodzacych w budowie we-
wnetrznej materjatu termometrycznego (szkia w termometrach
rteciowych), te punkty state z biegiem czasu ulegajg przesunieciu,
co pocigga za sobg btedne wskazania. W jakiz wiec sposéb po-
stugiwaé sie mozna termometrami? Na to jest jedna tylko rada
i tg drogag istotnie idziemy. Jeden okreSlony typ termometru
obieramy za normalny; za taki termometr normalny przyjmujemy
termometr gazowy, o ktorym bedzie mowa w ust. 145, Wszyst-
kie za$ inne termometry poréwnywamy z tym normalnym albo
bezposrednio, albo za posrednictwem innych, uprzednio poréwna-
nych, i zaopatrujemy w Swiadectwa, zawierajgce t. zw. poprawki—
poprawke odpowiednig nalezy doda¢ do tego, co pokazuje ter-
mometr, wzglednie odjgé, aby otrzymac¢ wskazanie nalezyte. Wo-
bec wspomnianych wyzej zmian, zachodzgcych z biegiem czasu,
w budowie wewnetrznej materjatu termometrycznego, co pare lat
termometr kazdy winien by¢ porownany z normalnym.

W ten sposdb osiggamy, ze wyznaczenia termometryczne, do-
konywane w réznych czasach przez roznjfch ludzi przj' pomocy
"6znych termometréw, dajg sie poréwnywacé ze sobg.

Cwiczenia i zadania.

156. lle stopni w skali C. wynosi 18°R., 50°R., 64°F.,12°F.?

157. llu stopniom skal R. i F. odpowiada 15°C., 24°C., 49°C.?

158. Termometry F. i C., zanurzone w pewnej cieczy, dajg
zgodne co do liczby stopni odczytania. Jakg temperature po-
siada dana ciecz?

159. Termometry F. i C. zanurzone sg W pewnej cieczy, przy-
czem odczytanie na termometrze F. daje 2 razy taka
liczbe stopni, jak odczytanie na termometrze C. Jaka
jest temperatura danej cieczy?

160. Jakie braki posiadatby termometr, zbudowany na wzér
rteciowego, gdybysSmy jako cieczy termometrycznej uzyli
wody?

St. Kalinowski. Fizyka — 20. 305



Rozdziat 1l. O spébiczynnikach rozszerzalnosci.
133. Spotczynnik rozszerzalnosci linjowej.

Przypus¢my, iz diugo$¢ preta metalowego np. miedzianego
w temperaturze 0° (w.kapieli wody z lodem) wynosi /,; przy-
pus¢my, iz dtugos¢ tegoz preta w temperaturze 1° (w kapieli o tem-
peraturze f) wynosi /, przyczem, jak wiemy, /> /0, jezeli t> 0.
W takim razie bezvvzgle;dny przyrost dtugosci preta przy zmianie
temperatury od 0° do f jest

/-/0-

Przyrost ten mierzy sie w jednostkach ditugosci np. centyme-
trach lub milimetrach i w danych granicach zmiany cieplnej jest
tem_wiekszy, im diuzszy jest pret.

Przyrostem wzglednym ‘dtugosci preta nazywamy stosunek jej
przyrostu bezwzglednego do dtugosci poczatkowej, t. j. (por. ust. 88,
gdzie mowa byta o mierzeniu 'odksztatcenia)

l-1o
h

Przyrost wzgledny wyraza sie liczbhg oderwang i wskazuje, o jaka
cze$¢ swej diugosci poczatkowej pret sie wydtuzyt; wartosé tej
dtugosci poczatkowej nie ma tu wiec znaczenia, tak samo bowiem
przy danej zmianie cieplnej miedziany pret metrowy wydtuzy sie
np. o -j6oo swej diugosci poczatkowej, t. j. 0 L mm., jak miedziany
pret i metrowy o 77 5 swej diugosci, t. j. o mm.

Jezeli otrzymany przyrost wzgledny podzielimy przez liczbe

stopni, o ktére temperatura preta wzrosta, t. j. przez {, otrzyma-
my wyrazenie

ktére daje nam tak zwany Sredni spokczynnik rozszerzalnosci linjo-
WE] materjatu preta w granicach temperatur od 0° do /° spot-
czynnik ten X wskazuje, o jakg cze$¢ swej diugosci poczatkowej
pret sie przecietnie wydtuza lub skraca przy wzroscie, wzglednie
znizeniu temperatury o 1°
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Gdybysmy dany pret ogrzali od 0° do /* i dalej uczynili tak
samo, jak przed chwilg powiedziano, tobysSmy znalezli wartosé
Sredniego spoélczynnika rozszerzalnosci linjowej danego materjatu,
z ktérego pret jest zrobiony, w granicach temperatur od 0° do D@
Podobnie, ogrzewajac pret od T° do ”2°, moglibySmy znalez¢
wartos¢ Sredniego spoélczynnika rozszerzalnosci linjowej danego
materjatu w granicach od A° do /&°.

Okazuje sie z pomiarow dokonanych, ze dla réznych ciat sta-
tych liczby, ktore sie otrzymujg na warto$¢ Sredniego spoOtczyn-
nika rozszerzalnosci linjowej, tak mato przewaznie zalezg od
.granic temperatur, w ktérych badanie zostato dokonane, ze moz-
na méwi¢ poprostu o § niku rozszerzalnoSci linjowej danego
materjatu bez podawania tych granic, t. j. mozna przyjmowac
(o ile nie chodzi o wielkg doktadnos$¢), iz spdiczynnik rozszerza-
Inosci linjowej tego czy innegoz ciat statych jest jednakowy
w réznych temperaturach.

Oto tablica kilku wartosci spélczynnikow rozszerzalnosci li-
njowej.

Miedz a= 0,000017
Mosigdz 0,000019
Zelazo 0,000012
Stal 0,0000105
Cynk 0,000029
Platyna 0,000009

Inwar (stop 64,3% stali
i 35,7% niklu) ok. 0,0000009

Szkto (przecietnie) 0,000009
Kwarc || do osi 0,0000074
L 0,0000137.

Dla miedzianego preta zatem wydtuzenie przy ogrzaniu o 1°C.
wynosi 0,000017 dtugosci poczatkowej; np. pret miedziany diugosci
metrowej w pewnej temperaturze wydtuza sie przy ogrzaniu o 1°
zaledwie o 0,017 mm.; dlatego,’ by ten sam pret wydtuzyt sie
0 1 mm., nalezatoby go ogrza¢ mniej wiecej o 60° powyzej tem-
peratury poczatkowej.

Ciekawe jest i wazne, ze spéiczynnik rozszerzalnosci dla pla-
tyny i réznych gatunkdw szkta jest mniej wiecej ten sam; skutkiem
tego platyna wyjatkowo dobrze nadaje sie do stapiania ze szkiem,
w miejscu bowiem spojenia przy zmianach temperatury szkio
1 platyna rozszerzajg sie jednakowo, co zapobiega pekaniu szkta
w tem miejscu. Wyjatkowo mata wartos¢ X dla inwaru czyni
stop ten nadajacym sie znakomicie do wyrobu przedmiotow, kté-
rych diugos$¢ majak najmniej ulega¢ wptywom zmian temperatury,
jak np. wzorcowe metry, wahadta do zegaréw i t. d.

Ze wzoru (1) tatwo daje sie otrzymac¢ nastepujacy wazny
i czesto uzywany wz6r

(o 1 T S (2)
Wzor ten pozwala obliczy¢ dtugo$¢ przedmiotu w dowolnej tem-
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peraturze, jezeli znanajestjego dtugo$¢ w 0° oraz spdtczynnik rozsze-
rzalnosci linjowej materjatu, z ktorego jest zrobiony; czynnik
(1 -J- Xt) nosi nazwe dwumianu rozszerzalnosci linjowej.

Przytoczone w powyzszej tablicy ciata z wyjatkiem kwarcu
nalezg do t. zw. rownokierunkowych (izotropowych), t. j. posiadajg-
cych jednakowe witasnosci we wszystkich kierunkach. Ditugosé
jakiegokolwiek przedmiotu, wyrobionego z takiego materjatu,
wzieta w tym czy innym Kkierunku, zmienia sie przy zmianach
temperatury jednakowo (mamy na mysli zmiane wzgledna)', przeto
ksztatt przedmiotu nie ulega zmianie, np. kula pozostaje kuls.
Inaczej rzecz sie ma z ciatami réznokierunkowemi (anizotropowemi),
jakiemi jest wiekszo$¢ krysztatéw; ciata te majg w réznych kie-
runkach wtasnosci wogole rozne, miedzy innemi rozne spotczyn-
niki rozszerzalnos$ci linjowej. Zwracamy uwage na dane w po-
wyzszej tablicy, dotyczgce kwarcu (krysztatu skalnego); mamy tu
witasnie przyktad ciata réznokierunkowego: w jednym Kkierunku
(rownolegle do t. zw. Osi—blizej to okre$limy w nauce o Swietle)
spotczynnik rozszerzalnos$ci linjowej jest prawie 2 razy mniejszy,
niz w kierunku prostopadtym do tamtego. Niech czytelnik po-
mys$li, jakg posta¢ przyjmie bryta z kwarcu, majgca w pewnej
temperaturze ksztatt doktadnie kulisty, jezeli temperatura wzrosnie,
wzgl. sie obnizy.

134. Wyznaczanie spoOtczynnik6w rozszerzalnosci linjowe;j.

Jak wida¢ z poprzedniego ustepu, wyznaczanie spétczynnikow
rozszerzalnosci linjowej wymaga doktadnego mierzenia dtugosci,
a jednocze$nie dokladnego wyznaczania temperatury, ktorej ta
czy inna dlugo$¢ odpowdada. Otrzymanie dobrych rezultatow
zalezy od doktadnos$ci przyrzadow oraz umiejetnosci badacza.

Rys. 296 przedstawia uzywany do tego przyrzad t zw. kompa-
rator—na mocnych stupach osadzone sg mikroskopy z ruchomemi
(przy pomocy mikrometrow) w polu widzenia krzyzami z paje-
czyny; punkty przeciecia krzyzy nastawia sie na konce badanego
preta lub na zrobione na nim kreski, podczas gdy pret znajduje
sie w odpowiedniej kapieli; wydtuzenie wyznacza sie ze znajo-
mosci skoku $ruby mikrometrycznej, poruszajgcej krzyz.

Oto jednak w jaki prosty wzglednie sposéb mozna otrzymac
do$¢ poprawng warto$¢ spoOtczynnika rozszerzalnosci linjowej.
Rys. 297 przedstawia poziomg rure z badanego materjatu np.
miedzi, mosiadzu, co najmniej dwumetrowej dtugosci, owinietg
szczelnie taSmg wojtokowa. W A rura osadzona jest w ten spo-
s6b na metalowym stupku pionowym, iz moze sie dokota niego
jak dokota osi obracaé w kierunku poziomym. W B przytwier-
dzone jest prostopadle do rury ostrze stalowe, zwrdécone ku do-
towi. Pod ostrzem przytwierdzamy na stole polerowang ptytke
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metalowg (miedziang, mosiezng), na ktorej, wykonywajgc rurg
niewielki ruch jakgdyby cyrklem, kreslimy ostrzem cienkg ryse; mie-
rzymy odlegto$¢ miedzy osig obrotu rury oraz miejscem przy-
twierdzenia ostrza, notujemy jednocze$nie temperature pokojowa,

Rys. 296.

ktéra jest zarazem temperaturg rury, o ile ta przez dtuzszy czas
pozostawata w pokoju, nie podlegajagc ogrzewaniu. Nastepnie po
zagotowaniu w kociotku wody przepuszczamy przez rure w ciggu
dtuzszego czasu pare wrzacej wody, by ogrzaé rure w ten spo

sob do 100° C. (przypuszczamy dla uproszczenia sprawy, ze ci-
$nienie atmosferyczne jest normalne) — po wyjséciu z rury para
odptywa do zbiornika z woda, gdzie sie skrapla (zbiornik ten nie
jest przedstawiony na rysunku); rura metalowa otoczona jest woj-
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tokiem, aby nie stygta przez zetkniecie z otaczajgcem powie-
trzem. Jezeli teraz znowu wykonamy niewielki ruch rurg jakby
cyrklem i znowu zakreslimy cienkg kreske na ptytce, ktoéra po-
zostata na stole nieruchoma, nowa kreska przypadnie w pewnej
odlegtosci od poprzedniej, rura bowiem skutkiem ogrzania wy-
dtuzyta sie. Mierzac odlegtos¢ miedzy zakre$lonemi na ptytce
rysami przy pomocy skali milimetrowej i lupy (oceniajgc na oko
dziesigte czes$ci milimetra), bedziemy mieli do$s¢ doktadnie zmie-
rzony przyrost bezwzgledny dtugosci tej czesci rury, ktorg zmie-
rzyliSmy uprzednio (od osi obrotu do ostrza); poniewaz zanoto-
walisSmy temperature poczatkowa i kohAcowa, a zatem wiemy,
o ile stopni rura zostatla ogrzana, mamy wszystkie dane do obli-
czenia spliczynnika rozszerzalnosci linjowej materjatu rury.

Przyktad. Rura mosiezna; odlegto$¢ od osi obrotu do ostrza
248,5 cm.; temperatura pokoju 18° C., zatem przyrost tempera-
tury 82°. Odlegtos¢ miedzy kreskami 3,8 mm. = 0,38 cm.

X= 2 4 ~ = fl’000019'

135. Termoskop i termometr metalowy. Termograf.
Spajamy ze sobg dwa prety— miedziany i zelazny, ktére po-

siadajg w temperaturze t diugosci rowne, a przez to, przylegajac
do siebie, przedstawiajg prostolinjowy pret, jak na rys. 298 a (mie,dz

Rys. 298. Rys. 299. Rys. 300.

z lewej strony). Jezeli ten pret ogrzejemy do temperatury x>e /,
wygnie sie tak, jak na rys. 298 b, miedz bowiem ma wiekszy sp6t-
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czynnik rozszerzalnosci, niz zelazo. O ileby byto tt< t, pret
wygigltby sie tak. jak to przedstawia rys. 298 c.

Z faktu powyzszego skorzysta¢ mozemy dla zbudowania ter-
moskopu metalowego. W rzeczy samej, o ile jeden koniec preta
bedzie unieruchomiony, drugi jego koniec przy zmianach tempe-
ratury, a wiec przy wskazanem wyzej wyginaniu sie moze poru-
sza¢ wskazowke, przesuwajaca sie na odpowiednio umieszczonej
skali (rys. 299). Mozna zaznaczy¢ na tej skali w sposéb, juz nam
znany, punkty stale, przechodzac tg drogg od termoskopu do
termometru metalowego. Rys. 300 przedstawia termometr meta-
lowy, zbudowany na takiej zasadzie; jego ciatem termometrycz-
nem jest sprezyna w postaci spirali z dwu spojonych ze sobg
tasiem z r6znego metalu; jeden koniec jej umocowaBy jest nieru-
chomo, drugi podczas skrecania sie i rozkrecania przy zmianach
temperatury posuwa wskazowke nad podziatka.

Termograf, o ktérym wspomnieliSmy w ust. 131, mozna zbu-
dowaé¢ na tej samej zasadzie — pioro, wprawiane w ruch przez
swobodny koniec takiego preta z dwu metali kresli¢ bedzie krzy-
wag na tasSmie papierowej, nawinietej na beben i zaopatrzonej
w odpowiednig kratke: beben przy pomocy mechanizmu zegaro-
wego wykonywac¢ winien ruchem jednostajnym jeden obrét cat-
kowity'- w ciggu okreslonego czasu (doby, tygodnia). Zwykle jed-
nak w termografach wyzyskuje sie niejednakowga rozszerzalnos¢
cial statych i cieczy i taki wtasnie termograf przedstawiony jest
nu rys. 295: widzimy tam rurke metalowa, wypetniong cieczg; je-
den koniec rurki jest unieruchomiony; gdy temperatura si¢ podnosi,
cisnienie wewnatrz wzrasta: ciecz bowiem jest bardziej rozsze-
rzalna, niz rurka i rurka sie wygina, poruszajac swym swobod-
nym koAcem przy pomocy odpowiednich dragzkéw wskazéwke;
gdy temperatura sie obniza, ciSnienie w rurce spada i dzieki spre-
zystosci rura wygina sie swobodnym koficem w przeciwng strone.

136. Spotczynnik rozszerzalnosSci objetoSciowej.

Przypusémy, iz v0 oznacza objeto$¢ ciata w 0°, v za$s objetosc
tegoz ciala w t0 Przyrost bezwzgledny objetoSci przy zmianie
temperatury od 0° do t° wynosi zatem

v — v0
i wyraza sie, oczywiscie, w jednostkach objetosci np. w cm.3
w granicach danej zmiany temperatury przyrost ten jest tem wiek-
szy, im wieksza jest objetos$¢ ciala.

Przyrostem wzglednym objetosci nazywamy stosunek jej przy-
rostu bezwzglednego do objetosci poczatkowej, t. j.

V— Vq.
vo
wyraza -sie on liczbg oderwang i wskazuje, o jaka cze$¢ swej po-
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czatkowej warto$ci zmienia sie objeto$¢ ciata przy danej zmianie
cieplnej. Wielko$¢ jego nie zalezy od wartosci poczatkowej obje-
tosci, podobnie jak to wyttumaczyliSmy w ust. 133 o wzglednym
przyroscie linjowym.

Dzielac przyrost wzgledny objetosci przez liczbe stopni, o ktére
zmienita sie temperatura, t. j. przez /, otrzymamy t. zw. Sredni
spdtczynnik rozszerzalno$ci objetosciowej danego materjatu w grani-
cach temperatury od 0° do t°

Spoétczynnik ten a wskazuje, oczywiscie, o jakg cze$¢ wartosci
poczatkowej zmienia sie przecietnie objeto$¢ ciata przy zmianie
temperatury o jeden stopien w granicach od 0° do ta

Dla ciat statych wartos¢ tego sp6tczynnika rozszerzalnosci obje-
tosciowej tak mato jest zalezna od temperatury, w ktérej sie od-
bywa badanie, iz w wielu wypadkach uwaza¢ mozna, ze ten spot-
czynnik jest staty dla danego ciata we wszystkich temperaturach.
Inaczej rzecz sie ma z cieczami, jak to wskazuje nastepujaca
tablica:

Alkohol etylowy — 40° 0.00097
- - + 10° 0.001051
- - 30° 0.001081

Eter — 10° 0.001518
— 20° 0.001561
Dwusiarczek wegla — 30° 0.001115
+ 10° 0.001155
— 20° 0.001175
Gliceryna 10°  0.00049
Nafta 10° 0.0009
Rteé 10° 0.00018180

— 20° 0.00018181
— 30° 0.00018183
— 40° 0.00018186
— 50° 0.00018189
- 60° 0.00018193
- 70° 0.00018198
- 80° 0.00018203
- 90° 0.00018209
- 100° 0.00018216
— 130° 0.00018241.

Wzglednie bardzo mato zalezy od temperatury spétczynnik roz-
szerzalnos$ci rteci; miedzy innemi ta okoliczno$¢ przemawia za
rtecig jako cieczg terinometryczng.
Ze wzoru (1) tatwo otrzymac nastepujacy wazny i czesto uzy-
wany wzor
V=VO0(l -farZ): i, @)
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wzOr ten pozwala obliczy¢ objetos¢ ciata w dowolnej temperatu-
rze, jezeli znana jest jego objeto$s¢ w 0° oraz znany spoOiczynnik
rozszerzalnos$ci materjatu, z ktérego ciato jest zrobione. Spot-
czynnik (1 -}-at) nazywa Si€ awumianem rozscerzainosci obigto-

Sciow e].

137. Zalezno$¢ miedzy spoiczynnikami rozszerzalno$ci linjowej
i objetosciowej.

Wystawmy sobie szes$cian z jakiegokolwiek materjatu réwno-
kierunkowego. Przypusé¢my, iz dtugos$¢ krawedzi szeScianu w 0°
jest 10, a objetos¢ w 0° vo= 10zz W temperaturze t° dtugos¢ kra-
wedzi sze$cianu bedzie

1=10(1 j

gdzie X oznacza spOiczynnik rozszerzalnosci linjowej materjatu
szesScianu. Objeto$¢ szeScianu w t° bedzie v= I\ lub tez, jezeli
podstawimy na | jego wartos¢

o £ =/03(1+7)S i L ®

Inaczej wyrazi¢ mozemy objetos¢ szescianu w f w nastepu-
jacy sposo6b
V= VO -fa /), s e (2)

gdzie a oznacza spOtczynnik rozszerzalnosSci objetoSciowej mate-
rjatu szescianu. Poréwnywajac wyrazenia (1) i (2) i uwzgledniajac,
ze v0= 10z, otrzymujemy

(1-)-at)= (1 --XN)3,
1+ at= 14- 3X/+ 3l22-f \3~*;

odejmujac od obu czeSci tej rownosci po 1 oraz odrzucajac wy-
razy z druga i trzecig potega X jako bardzo mate (widzielismy
z tablicy ust. 133, ze X jest wog6le bardzo maltym utamkiem),
otrzymujemy
at — 3At,
i ostatecznie
AT 3 X e (3)

Dochodzimy w ten spos6b do bardzo prostej i bardzo waznej
zaleznos$ci miedzy spotczynnikami rozszerzalnosci linjowej i obje-
tosciowej ciat rdwnokierunkowych: spotczynnik rozszerzalnosci obje-
toSciowej réwna sie potréjnemu spoétczynnikowi rozszerzalnosci li-
njowej.

Dodajmy og6lng uwage, iz tam, gdzie sie spotykamy z wyra-
zeniem ,spditczynnik rozszerzalno$ci” bez dodania ,linjowej” czy
»objetosciowej”, rozumieé¢ nalezy spdtczynnik rozszerzalnosci ob-
jetosciowej.
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138. Wyznaczanie spoétczynnikdw rozszerzalnos$ci objetoSciowe;j.

Dla ciat statych rownokierunkowych nie mamy potrzeby stwa-
rza¢ specjalnych sposobdw wyznaczania spotczynnikéw rozsze-
rzalnosci objetoSciowej, umiejagc bowiem znalez¢ spotczynnik
rozszerzalnosci linjowej, otrzymujemy przez proste mnozenie tego
ostatniego przez 3 spdiczynnik rozszerzalnosci objetosciowej. Tak
np. dla miedzi X— 0,000017, a zatem a — 0,000051.

Dla cieczy natomiast musimy posiada¢ odpowiednie sposoby
wyznaczania a. Biorac kolbke szklang, ktérej szyjka jest zaopa-
trzona w podziatke i doktadnie wycechowana (rys. 301), mozemy
naczynka tego uzy¢ jako t. zw. dilatometru, t. j. przyrzadu do

mierzenia rozszerzalnosci. Nalewajac do dilatome-
tru cieczy i notujagc potozenie jej poziomu w szyb-
ce w danej temperaturze poczatkowej; ogrzewajgc
nastepnie do okreslonej nowej temperatury i no-
tujagc ponownie potozenie poziomu cieczy w szyjce,
mozemy obliczy¢ spot-
czynnik rozszerzalnosci
cieczy, jezeli znamy
spotczynnik rozszerzal-
nosci szkta dilatometru
(wszak przy ogrzewa-
niu pojemnosé dilatome-
tru wzrasta, o powo-
duje, ze poziom cieczy
W Szyjce zajmuje po-
tozenie nizsze, niz to,
ktéreby zajmowat, gdy-
by sie samo naczynie
dilatometru nie rozsze-

rzato).
Oto jednak, w jaki
Rys. 301 sposéb mozna wyzna- Rys. 302.

czy¢ spoétczynnik roz-
szerzalno$ci cieczy, nie uwzgledniajagc wcale rozszerzalno$ci na-
czyn, zawierajacych ciecz. Rys. 302 wyobraza przyrzad, ktory do
tego stuzy. Dwie rurki szklane, zgiete w ksztatcie litery U, po-
taczone sg ze sobg i z tltoczagcag pompka powietrzng. Kazda
z tych rurek zawiera badang ciecz, ktora w otwartych cze$ciach
rurek stoi wyzej, niz w czesciach potgczonych z pompka, jezeli
przy pomocy tej pompki wttoczymy nieco powietrza. ile tem-
peratury kapieli, w ktérych sg zanurzone rurki i ab, sg jed-
nakowe, wowczas wysokosci stupéw cieczy, roéwnowazacych
w kazdej Z tych rurek nadwyzke ci$nienia, muszg by¢, oczywi-
Scie, jednakowe. Jezeli jednak kapiel w prawem naczyniu ma
temperature t°, w lewem za$ 0" (woda z lodem), to réwna w obu
rurkach nadwyzka ci$nienia réwnowazy sie stupami cieczy roz-
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nej wysokosci, a mianowicie ht > hO, jezeli / > 0, teraz bo-
wiem gesto$¢ cieczy badanej w obu rurkach zgietych ab i a'b’'
jest niejednakowa. Gesto$¢ cieczy zmienia sie odwrotnie pro-
porcjonalnie do jej objetosSci, a zatem, oznaczajagc przez dai vn
odpowiednio gestos¢ i objetos¢ cieczy badanej w 0° przez d i v
za$ gestos¢ i objetos¢ jej w temperaturze if°, bedziemy mieli

d J vo
do v’
a poniewaz
v=vo([+a/),
gdzie a oznacza spoOtczynnik rozszerzalnosci, przeto

TO™ TH € oo, (1>

Z drugiej strony warunek réwnowagi cieczy w nacz}'niach
potgczonych (patrz ust. 94) daje nam

kt_dqg
ha d @
Porownanie wzoréw (1) i (2) daje nam
ht
JO=L+ al” o o o (3>

skad

Jak widzimy, dla wyznaczenia a trzeba tylko zmierzy¢ doktad-
nie wysokos$ci stupdéw hai ht oraz wyznaczy¢ temperature t kapieli..

139. Rozszerzalno$¢ wody.

0} ile ogrzewamy wode, poczynajgc od temperatury pokojowej
(np. 18° C.), objetos¢ wody wzrasta, zmniejsza sie natomiast przy
oziebianiu, dopoki temperatura nie opadnie do 4° C. (wilasciwie
do bardzo niewiele nizszej od 4° C.); przy dalszem obnizaniu tem-
peratury objeto$¢ wody zaczyna znéw wzrasta¢, powiekszajac sie
dalej podczas krzepniecia, t. j. w 0°. Zmiane objetosci wody przy
stopniowej zmianie temperatury przedstawia krzywa na rys 303,
gdzie osig odcietych jest oS temperatur, osig za$ rzednych — 0$
objetosci. Oczywiscie, zmiany gestosci wody sg odwrotnie pro-
porcjonalne do zmian objetosci.

Zatem 4° C. stanowi temperature najwiekszej gestosci wody.
Ciekawg te wiasnos¢ wody pokaza¢ tatwo mozna przy pomocy
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przyrzadu, wyobrazonego na rys. 304; stdj szklany, do ktorego
wlewa sie wody w temperaturze pokojowej, otoczony jest koszem,
zawierajgcym mieszaning oziebiajacg z soli i lodu. Woda w stoju
oziebia sie, co mozna obserwowa¢ zapomocg dwu termometréw,
umieszczonych jeden wyzej, drugi nizej kosza. Najpierw termo-

metr dolny opada, podczas gdy gérny prawie nie wykazuje zmian;
gdy dolny zaczyna pokazywa¢ 4°, dalsze jego opadanie ustaje
i zaczyna opada¢ termometr gorny (pamietajmy, iz na dét podaza
woda o wiekszej gestosci).
Rozszerzanie sie wody przy krzepnieciu jest zjawiskiem do-
brze znanem; butelki, zakorkowane i wypeinione
szczelnie wodg, pekaja, gdy woda w nich krzepnie;
krzepngca woda rozsadza nawet naczynia grubo-
Scienne z lanego zelaza; o ile je szczelnie wy-
petnia (rys. 305 przedstawia kule takg w prze-
kroju); krzepngc w szparach skalnych rozsadza
skaty.
Ta witasnos¢ wody ma wielkie znaczenie w go-
spodarce przyrody. Gdyby l6d posiadat gestosé
wiekszg, niz woda, opadatby w zamarzajacych rze-
kach, jeziorach na dno; zbiorniki wiec wody po
przemarznieciu raz do dna podczas chtodnej pory
roku nie mogtyby odmarzngé w zupetnosci pod-
czas pory cieptej. W rzeczywisto$ci, bedgc mniej
gestym, niz woda, l6d przykrywa tylko warstwa
reszte cieczy, posiadajagcej w wiekszych gtebo- Rys. 305.
kosciach temperature nie nizszg od 4° C. Ma
to decydujgce znaczenie dla istot, zamieszkujgcych wode*").

*) Bardzo ciekawe badania Tammauna wykazaty, iZ pod bardzo Wyso-
kiem cisnieniem (przeszto 2000 atmosfer) i w odpowiedniej temperaturze
{ok. — 30° C.) tworzy¢ sie moze l6d o gestosci wiekszej, niz gesto$¢ wody.
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140. Spotczynnik rozszerzalnosci gazow.

Przyrzad, przy ktoérego pomocy zmierzy¢ mozemy spéiczyn-
nik rozszerzalnosci gazow, przedstawiony jest na rys. 306. Rurka
szklana ABC w ksztakcie litery U zaopatrzona jest w podziatke na
jednem ramieniu i we dwa kurki —jeden u gory na kofcu ra-

mienia z podziatka, drugi, u dotu; ra-
mie z podziatkg ostoniete jest szerszg
rurg szklang, przez ktérg przy pomo-
cy bocznych rurek przepusci¢ moze-
my we wiasciwym czasie strumien pa-
ry wrzgcej wody. Robimy jak naste-
puje. Trzymajac dolny kurek zamknie-
ty, gorny za$ otwarty, nalewamy do
rurki ABC rteci (mniej wiecej do po-
towy wysokosci); rte¢ staje przytem
w obu .ramionach na jednakowej wy-
sokosci, jak to sie dzieje w naczyniach
potaczonych. Notujemy kreske na kto-
rej przypada rte¢ w rurce, a takze
temperature pokojowg (jest to zara-
zem temperatura powietrza, wypetnia-
jacego ramie C rurki nad rtecig); za-
mykamy teraz kurek na C i przepu-
szczamy czas diuzszy strumien pary
przez ostaniajacg szerszg rure, by
ogrza¢ do 100° powietrze, zawarte
w ramieniu C (zaktadamy dla upro-
szczenia, iz wrzenie zachodzi pod nor-
malnem cisnieniem). Wytwarza sie te-
raz réznica poziomow rteci — w ra-
mieniu C rte¢ opada, w A za$ pod-
nosi sie; przez ogrzanie przeto zmie-
niliSmy i objetos¢ i cisnienie badane-
go gazu. Otwdrzmy teraz, nie prze-
rywajac pradu pary, kurek w dolnej
cze$ci B naszej rurki; rte¢ zacznie sie
wylewac, a jej poziomy w obu ramio-
nach rurki opada¢, dazac do zrdwna-
nia sig, zwigksza sig bowiem przytem
objetos¢ zawartego w ramieniu C po-
wietrza i zarazem zmniejsza sie¢ jego
cisnienie.  Zamknijmy dolny kurek
w chwili, gdy poziomy rteci w obu

Rys. 306.

ramionach sie zrownaja

i zanotujmy kreske, na ktorej wéwczas przypadnie rte¢ w rurce.
Bedziemy teraz mieli powietrze, zamkniete w ramieniu C, w tem-
peraturze 100°, w zwiekszonej w stosunku do pierwotnej obje-
tosci, ale pod tem samem cisnieniem, co poczatkowo, t. j. w ten
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sposOb wyrugujemy zmiane cisnienia i bedziemy mieli do czynie-
nia jedynie ze zmiang objetosci. Zakladamy, iz ramie C z podziatka
zostato zawczasu wycechowane, t. j. ze podziatka zostata wystu-
djowana i wiemy, jakim objetosciom odpowiadajg kreski podziatki.
Mamy zatem zanotowac: 1) poczatkowg temperature t powietrza,
zamknietego w ramieniu C, 2) koncowa jego temperature 100°
3) poczatkowa jego objetosS¢ v i 4) koncowa jego objetosé Vv';
posiadamy wiec wszystkie dane, by podiug wzoru

_ V' ~~y n\
“ (100 —t)V o (n

obliczy¢ warto$¢ spoétczynnika rozszerzalno$ci powietrza w gra-
nicach od i° do 100°.

MoglibySmy zaczg¢ badanie w innej temperaturze,’ zamiast za$
kapieli z pary wodnej, uzy¢ jakiej innej, biorgc w ten sposob
inng temperature konicowg; moglibySmy ramie C wypetnié nie
powietrzem, ale np. wodorem, tlenem, bezwodnikiem weglowym,
co wymagatoby tylko pewnego wiekszego zachodu; musiatoby
wszakze nas zastanowic, iz ze wszystkich tych pomiaréw rezultat
otrzymany na warto$ci spoOiczynnikdw bytby prawie ten sam,
réznigc sie dla réznych gazéw w tych samych mniej wiecej gra-
nicach, w jakich rdznig sie poszczeg6lne pomiary dla jednego
i tego samego gazu skutkiem nieuniknionych btedow doswiad-
czenia.

GdybysSmy doswiadczenie zaczeli w temperaturze 0°, oznacza-
jac poczatkowg objetos¢ gazu przez v0, a skonczyli w tempera-
turze t, gdy koncowa objetos¢ wynosi v, mielibySmy zamiast
wzoru (1) nastepujacy juz nam znany

€= s (2

Prosty przyrzad, ktérego$Smy uzyli, pozwala zrozumie¢ dosta-
tecznie zasade pomiaru, nie daje wszakze moznosci otrzymania
Scistych rezultatow. Stad witasnie pozorny brak réznicy miedzy
poszczegOlnemi gazami. Lecz oto wyniki badan doktadnych, otrzy-
mane przez najwprawniejszych badaczy:

t a
Powietrze P — 1 atm. 100 0.00367
- P = 20 3 100 0.00383
- v It V — 103 0.00410
- Y n — 145 0.00450
— p_ 50 100 0.00410
- n —103 0.00487
- n ) n —135 0.0061()
- p= 100 , 100 0.00441
- M . n —103 0.00579
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Wodér p - 1 atm. 100 0.00366
, = 100 100 0.00351

, — 500 100 0.00278

, = 1000 100 0.00219

Bezw. weglowy P = 1 ., 100 0.00371
= 3,32 , 100 0.00385

Azot : 1 100 0.00367
Tlenek wegla P - vV W 100 0.00367.

Jak widzimy, spoOtczynniki rozszerzalnosci réznych gazéw za-
lezg i od temperatur i od cisnien; wszakze dla ci$nienia ok. 1 atm.
i zwyktej temperatury przyja¢ mozemy w wielu wypadkach, iz
warto$¢ ta jest dla wszystkich gazdw jednakowa, a mianowicie

a= 0.00366 .. .=="3 oo 3)

Pamietajmy wszakze, iz w rzeczywisto$ci zaden gaz doktadnie
takiego spoOiczynnika rozszerzalnosci nie posiada, podobnie jak
zaden gaz $cisle nie stosuje sie do prawa Boyle-Mariotte’a.

141. Spétczynnik preznosci gazéw.

W dosSwiadczeniu, ktéresmy opisali w poprzednim ustepie,
powietrze (lub inny gaz) zmienia po ogrzaniu objeto$¢ i cisnienie,
my za$ przez wylewanie rteci rugujemy zmiane ci$nienia, pozo-
stawiajgc jedynie zmiane objetosci. MoglibySmy wszakze zrobié
inaczej i wyrugowaé¢ zmiane objetosci; w tym celu w cjiwili wy-
tworzenia sie roznicy' poziomow po dostatecznem ogrzaniu gazu
do 100° wlewajmy (nie otwierajgc, oczywiscie, zadnego z kurkéw)
do ramienia A rte¢ dopé6ty, dopéki w ramieniu Crte¢ nie pod-
niesie sie do tej kreski, na ktdérej stata w chwili rozpoczynania
doSwiadczenia. W takim razie bedziemy mieli powietrze w po-
przedniej objetosci (zaniedbamy przytem nieznaczne zwiekszenie
sie pojemnosci rurki), ciSnienie za$ jego bedzie wieksze—poczat-
kowo byto réwne atmosferycznemu, ktérego warto$¢ znajdziemy,
odczytujgc stan barometru; teraz bedzie ono zwiekszone o ci-
$nienie stupa rteci, ktorego wysoko$¢ dana jest przez, réznice wy-
sokosci poziomow rteci w obu ramionach przyrzadu. Oznaczmy
poczatkowe ci$nienie powietrza przez P, koricowe przez p', tem-
peratury za$ jak poprzednio, a wzér podobny do (1) z poprzed-
niego ustepu \

P—p

P (100 — D) P e

da nam t. zw. Sredni spé}czynnik preZnoéci powietrza w granicach
od 10 do 100°. Tu, oczywiscie,/* — P daje przyrost bezwzgledny

cisnienia, ~ ~ ~ — przyrost wzgledny. Spotczynnik preznosci
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wskazuje," o jakg cze$¢ swej wartosci poczatkowej zmienia sie
ciSnienie gazu przy zmianie temperatury o 1° podczas gdy obje-
tos¢ gazu pozostaje niezmienna.

O ilebySmy zaczeli dosSwiadczenie w temperaturze 0°, ozna-
czajac ci$nienie poczatkowe gazu przez PO, koricowe za$ w tem-
peraturze t przez P, mielibySmy zamiast wzoru (1) nastepujacy:

- P~ Po
. . t-Po ©
Doktadne pomiary daja:
t P
Powietrze bo — 1 atm. 100 0.003665
o = 198 100 0.00386
n » . —145 0.00396
Wodér bo - 13 , 100 0.003662
Azot bo == 1, 100 . 0.003668
Bezw. weglowy pQ— 0,024 ,, 100 0.00368
o = 1, 100 0.00371
Tlen bo = 1, 100 0.003674
Tlenek wegta ., - 1 | 100 0.003667.

Jak widzimy, wartosci te tak mato roznig sie od siebie, a tak-
ze od wartosci spoOtczynnika rozszerzalnos$ci pod statem cisnie-
niem, iz mozna w wielu wypadkach przyjmowac:

2= €

t. j. uwazac, ze wszystkie gazy majg rowne spotczynniki rozsze-
rzalnosci pod statem cisnieniem (prawo aresa) i rdwne spot-
czynniki preznosci w statej objetosci; wartosci ich przyjagé mozna

jako = .

Pamieta¢ jednak nalezy, iz jest tak tylko w przyblizeniu i ze
do zadnego gazu naprawde twierdzenie to $cisle sie nie stosuje.
taczac te uwagq z uwaga  kohAcowg ustepu poprzedniego,
podkreslimy, iz gazem doskonatym fizycy nazywaja taki gaz po-
mys$lany (nie rzeczywisty), ktory podlega doktadnie prawom
Boyle-Mariotte’a oraz Charles’a, t j. dla ktorego kazdy z dwu

wspomnianych spoétczynnikéw = 2*3.

W nauce o ruchu mieliSmy juz sposobno$¢ zaznaczyé, jaka
role odgrywa w fizyce idealizacja zjawisk; przez taka idealizacje
zjawisko upraszczamy, pozbawiamy je komplikujgcych szczegd-
tow, a przez to tatwiej sie w niem orjentujemy i przewidujemy.
Naturalnie, idealizacja nie moze sie posuwac zbyt daleko; zjawi-
sko pomys$lane musi by¢ bardzo bliskie rzeczywistego, inaczej
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bowiem wnioski, otrzymane z rozwazania, nie beda sie potwier-
dzaty w doswiadczeniu, a wiec rozumowanie nasze nie bedzie
miato zadnej wartosci. Wprowadzenie do fizyki pojecia gazu do-
skonatego ma wtasnie to znaczenie, iz wnioski, jego dotyczace,
dajg sie stosowaé w znacznem przyblizeniu do gazow rzeczywi-
stych.

142. Temperatura zera bezwzglednego.

Ze wzoru (2) ustepu 140 otrzymujemy dla gazu sC-N«
V=VO(l+«/)y K (1)

ze wzoru za$ (2) ustepu poprzedniego zuwzglednieniem wzoru (3)
p —po(l+ Ve, @)

W obu tych wzorach a— 243; przytem pierwszy z nich pozwala

obliczy¢ objeto$¢ gazu w dowolnej temperaturze przy znanej jego
objetosci w 0° drugi za$ pozwala obliczyé ci$nienie gazu w do-
wolnej temperaturze, przy znanem jego ci$nieniu w 0°

Napiszmy wzor (2), podstawiajgc na a jego wartos¢ j-f-g dla

gazu doskonatego:

Ze wzoru (3) wida¢, iz ciSnienie gazu w niezmiennej objetosci
wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, zmniejsza sie za$§ wraz
z obnizaniem sie jego temperatury (zaktadamy, iz w gazie do-
skonatym zmiany temperatury nie warunkujg nic précz zmian ci-
$nienia i objetosci).

Zadne doswiadczenia nie wykazujg w gazach cis$nienia ujem-
nego; twierdzimy tedy, ze najmniejsze ci$nienie gazu moze by¢
tylko Z€ro; ze wzoru (3) wynika, iz w gazie doskonatym zasztoby
to w temperaturze t—— 273° C. Te temperature, lezagcg w na-
szej skali o 273° ponizej temperatury topnienia lodu, przyjetej za
0° w praktyce codziennej, nazywamy temperaturg zera beznzgled-

W rozdziale o gazach wzmiankowalismy o kinetycznej teorji
gazow; z punktu widzenia tej teorji ciSnienie gazu uwarunkowane
jest przez ruch jego czasteczek — jezeli ciSnienie staje sie mniej-
sze, tlumaczymy to sobie tem, Zze ruch ten staje sie przeciet-
nie wolniejszy. Coby zatem oznaczata warto$¢ cisnienia, rowna
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zeru? Oznaczatoby to, ze ruch czasteczek ustat w zupetnosci;
etemperatura wiec zera bezwzglednego bytaby kresem zjawisk,
mogacych sie rozgrywaé w gazie doskonatym.

Temperatura bezwzglednego zera jest ideatem, do ktorego
sie zaledwie mozemy zblizaé, nie mogac, podobnie jak kazdego
ideatu, osiggng¢. W doSwiadczeniach z gazami skroplonemi,
o ktérych bedzie mowa nizej, udato sie uzyska¢ temperature
0 jakie 2£° zaledwie wyzszg od temperatury zera bezwzglednego.

Nizej powrdcimy jeszcze do pojecia zera bezwzglednego,
o$wietlajagc je z innego stanowiska.

143. Temperatura bezwzgledna.

Ustalajgc skale temperatur, przyjeliSmy za zero stopni tempe-
rature topniejagcego lodu, umawiajagc sie uwazaé temperatury
wyzsze od 0° za dodatnie (-j-), nizsze za$ za ujemne (—). "Mogli-
bysmy wszakze obra¢ za 0° temperature inng — wszak to zu-
petnie od nas zalezy (w skali np. Fahrenheita' zero stopni lezy
nizej zera stopni skali Celsjusza); woéwczas wypadtoby tylko dla
oznaczenia kazdej danej temperatury uzyé odpowiednio wiekszej
lub mniejszej liczby.

WidzieliSmy w poprzednim ustepie, iz posuwajac sie ku tem-
peraturom coraz nizszym, dochodzimy do pewnego teoretycz-
nego kresu, ktéry nazwaliSmy temperatura zera bezwzglednego.
Znaczac wszystkie temperatury od tego zera bezwzglednego,
mielibySmy tylko temperatury dodatnie. Skala taka istotnie sie
uzywa, przyczem w ten sposob znaczona temperatura nosi nazwe
temperatury bezwzglednej.

Poniewaz zero bezwzgledne lezy o 273 stopnie ponizej zera
stopni, oznaczajgcego temperature topnienia lodu, przeto, oczy-
wiscie, liczba, wyrazajgca w skali bezwzglednej pewng tempera-
ture, bedzie o 273 wieksza od liczby, wyrazajgcej te samg tem-
perature w zwyktej skali Celsjusza.

W dalszym ciggu temperature bezwzgledng bedziemy ozna-
czali przez T, temperature za”skali zwyklej przez t. Jezeli wiec
t — 10°, to odpowiednio T — 283° jezeli t — — 20°, to T — 253°
wogole danej temperaturze t odpowiada T = 273 -(- t.

144, RoOwnanie zasadnicze gazu doskonatego.

Przypusémy, iz v@G i /5, oznaczajag odpowiednio objetos¢ i ci-
$nienie danej ilosci gazu w 0°% niech v i p oznaczajg odpowiednio
objetos¢ i cisnienie tejze ilosci gazu w i°. O ilebySmy ten gaz
ogrzewali od 0° do t°, nie pozwalajac mu powiekszy¢ swej obje-
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tosci, wowczas w f cisnienie gazu bytoby jakie$ inne p. Zano-
tujmy sobie to wszystko w tabelce.

0- VO po
P
p\

Pierwszy i trzec'i wiersz tej tabelki podajg wartosci cisnienia
danego gazu pOi P w temperaturach 0° i f w niezmiennej obje-
tosci VO; zgodnie zatem ze wzorem (2) ust. 142 mozemy napisaé

P'=Po (A+<Q ()

gdzie a = yTI-
W iersze drugi i trzeci tabelki podajg wartosci réznych obje-
tosci i odpowiednich ci$nien gazu w statej temperaturze /°; za-

ktadajac, iz gaz jest doskonaly, t. j. stosuje sie S$cisle do prawa
Boyle-Mariotte’a, mozemy napisac

PV = P'VO s (2]

Mnozac odpowiednio lewe czesci rownosci (1) i (2) przez sie-
bie, a prawe przez siebie, otrzymujemy wazny wzdr,

pv =p 0vO (1+ a/) ?3)

Wzor ten wigze w jedng catos¢ wzory (1)i(2) ust. 142, wyra-
zajace zalezno$¢é objetosci i ciSnienia gazu doskonatego w od
objetosci i cisnienia w 0°.

Napiszmy zamiast a we wzorze (3) jego wartoscbedzie-

my mieli

pVv = 273 (273 + 1]
Zgodnie z tem, co$my powiedzieli w poprzednim ustepie, 273 -j- t

oznacza temperaturg bézwzgledng T gazu. Mamy wiec

tub, oznaczajac stata wielkos¢ ]?’\7]*) przez A, otrzymujemy osta-

tecznie

pv=AT (4)

W tej postaci t. zw. wzor Clapeyrona wyraza, iz iloczyn
z objetosci danej ilosci gazu doskonatego przez jego ci$nienie jest

*) Objetos¢ danej ilosci gazu w 0° pod danem ci$nieniem jest zupetnie
okres$lona; zatem iloczyn vQpO jest wielko$cig stata; statym wiec jest iloraz
tego iloczynu przez 273.
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proporcjonalny do temperatury bezwzglednej gazu. W stalej
temperaturze (T= const.) jest, oczywiscie, PV = const., co wyraza
znane nam prawo Boyle-Mariotte’a (ust. 104).

W roéwnaniu (4) lub tez innej jego formie (3) zawarte jest
wszystko, co sie daje powiedzie¢ o zmianach objetosci i cis$nie-
nia gazu doskonatego, towarzyszacych zmianom temperatury.
Z tego powodu réwnanie to nazywa si¢ roOwnaniem zasadniczem
gazu doskonatego. W szczego6lnosci, jak widzieliSmy przed chwila,
obejmuje ono jako przypadek szczeg6lny prawo Boyle-Ma-
riotte’a.

145. Termometr gazowy.

Rys. 307 wyobraza termometr gazowy. Gaz wypeinia naczynie
N oraz cze$¢ potgczonej z niem rurki aXaz do poziomu rteci w Q
Przy zmianach temperatury (przez umieszczanie naczynia termo-
metrycznego n w tej czy innej kapieli) ciSnienie gazu ulega
zmianie, podczas gdy jego objetos¢ pozostaje bez zmiany — to
ostatnie osiaga sie przez podnoszenie lub obnizanie rurki @, po-
taczonej przy pomocy kauczukowej rury z rurkg auipodtrzymy-
wanie w ten sposdb wypeiniajgcej te rurke rteci wcigz przy tym
samym poziomie O. Rys. 308 przedstawia w powiekszeniu to
miejsce rurki —te¢ doprowadza sie zawsze do zetkniecia z kon-
cem ostrza, przytwierdzonego do éciané/> d Przypusémy, iz ci-
$nienie gazu w termometrze wynosi PUgdy naczynie N miesci
sie w mieszaninie wody z lodem, majacej temperature 0°*). Przy-
pus¢my, iz ci$nienie tego gazu wynosi /, gdy naczynie N miesci
sie w parze wody, wrzgcej przy znanych warunkach w 100°.
Zarowno pPajak P znajdujemy, mierzac ci$nienie barometryczne
z dodaniem, wzgl. odjeciem ci$nienia stupa rteci o wysokosci
réwnej odlegtosci miedzy poziomami rteci w rurkach i ater-
mometru.

O ile przy pewnej zmianie cieplnej nastgpi zmiana ci$nienia

P~Po
100

powiemy, iz zaszta zmiana temperatury o 1° o ile przy pewnej
zmianie cieplnej zajdzie zmiana ci$nienia «-krotnie wieksza od
zmiany, odpowiadajgcej 1° t. j.

n (>— AQ
100

*) Gaz w dalszej czes$ci rurki, nie otoczonej kapielg, ma, oczywiscie,
temperature inng; przy waskim jednak kanale rurki ta niewielka wzglednie
ilo§¢ gazu w pordwnaniu z iloScig gazu, zawartego w n, wywiera nieznacz-
ne zakitdcenie w dosSwiadczeniu; wptyw ten daje sie zreszta przez rachu-
nek zupetnie usunac.
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powiemy, iz temperatura zmienita sie o »° przytem, oczywiscie,

zmniejszenie sie ci$nienia wskazuje obnizenie sie temperatury,
zwiekszenie sie za$ ci$nienia —
wzrost temperatury.

GdybySmy mieli w termome-
trze gaz doskonaty, rownym zmia-
nom temperatury odpowiadatyby
zawsze rowne przyrosty cisnien;
gazy rzeczywiste zblizone sg je-
dynie wtasnosciami do gazu do-
skonatego; kazdy z nich przytem
posiada pewng indywidualnos¢:
stad wskazania termometrow po-
wietrznego, wodorowego lub he-
lowego beda sie cokolwiek roz-
nity, ale réznice te bedg bezpo-

Rys. 308.

rownania mniejsze, niz rdznice
wskazaA termometrow, opisywa-
nych przez nas wyzej. Oto dla-
czego termometry gazowe obie-
ramy za normalne. Do tego do-
chodzi jeszcze okoliczno$é, iz ga-
zem, jako ciatlem termometrycz-
nem, mozna sie postugiwac¢ w bar-
dzo szerokich granicach tempe-
ratur—zaréwno w temperaturach
niskich jak wysokich, zwtaszcza
jezeli naczynie termometryczne
zrobimy z trudnotopliwego ma-
Rys. 307. terjatu (np. porcelany).

Cwiczenia i zadania.

161. Pret miedziany madtugos$¢ 2,14 m. w temperaturze 18° C.
Jaka bedzie diugosé tego preta w temperaturze 100°?
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162. Przekroj zlewki szklanej wynosi 98 cm.2w temperaturze 5°.
Jaki jest przekroj tej zlewki, gdy w niej wre woda, jezeli cisnie-
nie jest normalne?

163. Bryta miedzi posiada objetos¢ 428 cm. 8 w temperaturze
18°. Jaka bedzie objeto$¢ tej bryty w temperaturze topniejgcego
lodu?

164. Pojemnos$¢ kolby szklanej do kreski, zrobionej na szyjce,
wynosi w temperaturze 15° doktadnie 1 litr. Jaka bedzie obje-
tos¢ cieczy, majacej temperature 72° i wypeiniajagcej kolbe do
wymienionej kreski? (dla danego gatunku szkta a= 0,000009).

165. Dowies$¢, ze warto$¢ spotczynnika rozsze-
rzalnosci linjowej nie zalezy od uzytej do mierzenia
jednostki dtugosci, natomiast zalezy od obranej skali
termometrycznej?

166. Poniewaz od diugosci wahadta zalezy czas
jego wahan, dtugos$é¢ zas wahadta zmienia¢ sie moze
przy zmianach temperatury, przeto jeden ze sposo-

b béw skasowania tego szkodliwego wptywu polega na
tem, ze wahadtom nadajg ksztatt, przedstawiony na
rys, 309 — prety i, e, d, oraz symetrycznie potozone
z drugiej strony sa zrobione ze stali, prety c, ¢ oraz
symetrycznie potozone z drugiej strony — z mosigdzu.
Wytlumaczy¢, dlaczego takie ivahadlo kompensacyjne
nie zmienia dtugosci przy zmianach temperatury, je-
zeli sie odpowiednio dobierze dtugos$é pretéw, oraz
zaprojektowaé¢ konkretne wymiary takiego wahadta?

167. Wahadto zegara zrobione jest z zelaza; ze-
gar daje doktadnie czas Sredni w temperaturze 22°C.

Rys. 309 Jaki bedzie t. zw. ruch zegara w temperaturze 5°?
(czy zegar bedzie sie Spieszyt, czy opdzniat, i o ile
na dobe).

168. Na drucie stalowym diugosci 2 m. i $rednicy 2,2 mm.

. . . m
zostato zawieszone ciato o masie 20 Kg.; g = 981 —9‘-"(p. ust.88).

O ile stopni nalezatoby obnizy¢ temperature drutu, by posiadat
przy tem obcigzeniu poczatkowa dtugosc?

169. Mierzymy dtugos$¢ 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
dtugos¢ mierzonej rurki w danej temperaturze oraz w 0°7?

170. Odczytujemy wysoko$¢ stupa barometrycznego 752,6 mm.
w temperaturze 17° C. Jaka jest ta wysokos$¢, zredukowana do 0°
jezeli barometr posiada oprawe mosiezng, na ktérej zrobiona
jest skala?

171. Dowies¢, ze, jezeli spdtczynnik rozszerzalnosci objeto-
Sciowej okre$lonego ciata jest a, wowczas zmiany gestosci tego
ciata przy zmianach temperatury moga by¢ przedstawione przy
niewielkich warto$ciach t wzorem di = d0(1 — a/)?
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172. Gestos¢ rteci w 0° jest 13,6. Jaka jest jej gestosé w tem-
peraturze 130°? (p. tabl. na str. 312).
173. Dilatometr (rys. 301), wypetniony rtecig, pozwala wy-

znaczy¢ jako pozorny sp6itczynnik rozszerzalnosci rteci wiemy
za$, ze spoliczynnik rzeczywisty jest 55V0e« Jaki jest spdiczynnik
rozszerzalnosci objetosciowej szkta, z ktérego zrobiony jest di-
latometr?

174.  Kula szklana o pojemnos$ci doktadnie 50 cm.3 w tempe-
raturze 0° potgczona jest z dtugag pionowa rurkg szklang o $red-
nicy 2,5 cm. (wymiar doktadny w tejze temperaturze 0°). Jezeli
wypeinimy kule rtecig tak, by siegata doktadnie do poczatku
rurki temperaturze 0°, jak wysoko staé bedzie rte¢ w rurce w tem-
peraturze 100°?

175. Na rys. 310 mamy kulke szklang, potgczong z pozioma
szklang rurka, w ktérej miesci sie kropla rteci, oddzielajagca po-
wietrze, zawarte w zamknietej czesci
przyrzadu, od powietrza otaczajg- -jy
cego. Opisa¢ doktadnie, jak uzyé — X
mozna tego prostego przyrzagdu do -----——- a ; -
wyznaczenia spoOiczynnika rozsze-
rzalnosci powietrza..

176. Objeto$¢ gazu w tempera- Rys. 310.
turze 28° pod cisnieniem stupa rteci
1024 mm. wynosi 5 litrow; jaka bedzie objeto$¢ tego gazu w tem-
peraturze 0° pod normalnem ci$nieniem 760 mm,.

177. Czy w pokoju, w ktéorym raz mamy temperature f, in-
nym razem +°, mieszczg sie za kazdym razem te same ilosSci po-
wietrza, jezeli w obu razach ci$nienie barometryczne jest jedna-
kowe? Jezeli nie, jaka jest zmiana iloSciowa?

178. Rozwigza¢ zadanie 177, zakladajac, iz za pierwszym ra-
zem cisnienie barometryczne jest b, za drugim b'. Jakie upraszcza-
jace zatozenie uczynimy przy rozwigzywaniu obu tych zadan?

179. Butelke, zawierajgcg powietrze, wstawiono do wrzacej
wody i po kilku minutach zatkano szczelnie korkiem. Jakie ci-
$nienie powietrza bedziemy mieli w butelce, gdy po wyjeciu z ka-
pieli, oziebimy jg do 15° C.?

( 18Q) Balon szklany (por. ust. 105), wypetniony w tempera-
turze 0° czystym tlenkiem wegla pod ci$nieniem 7357 mm., po-
siada mase 57,956 gr.j' po najdoktadniejszem za$ usunieciu z nie-
go gazu masa jego wynosi 57,34 gr. Tenze balon, wypeiniony
woda dystylowang w 15° posiada mase 564,725 gr. Znalez¢ ge-
stos¢ normalng I)(w° i pod cisnieniem 760 mm.) tlenku wegla?
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Rozdziat Ill. O mierzeniu ilosci ciepta.
146. Pojecie ilosci ciepta.

Jezeli nad ptomieniem palnika umiescimy zlewke szklang,
zawierajacg—dajmy na to—500 graméw wody, temperatura wody
bedzie sie stopniowo podnosita. Pragnac ogrza¢ wodq np. o 10°
powyzej temperatury poczatkowej, musielibySmy trzymac¢ zlewke
nad palnikiem czas pewien. Czas ten byilby wiekszy, gdybysSmy
chcieli wywotaé¢ takg samg zmiane temperatury w wiekszej ilosci
wody (np. 1000 gr.), mniejszy zas, o ileby chodzito o ilos¢ wo-
dy mniejszg (np. 250 gr.). Powiadamy, iz w pierwszym razie na-
lezatloby dostarczy¢ wiekszej ilosci ciepta, co witasnie osigga sie
przez diuzsze trzymanie nad ptomieniem, w drugim za$ chodzi-
toby o dostarczenie mniejszej ilosci ciepta przez krdtsze' ogrze-
wanie.

Gdybysmy owe 500 gr. wody chcieli ogrza¢ nad tym samym
ptomieniem nie o 10° lecz o 20° lub 30° powyzej temperatury
poczatkowej, musielibySmy zlewke dtuzej trzymac nad palnikiem;
rozumiemy to w ten sposob, iz wiecej ciepta dostarczy¢ nalezy
danemu ciatu, jezeli chcemy wywotaé wiekszg zmiane jego tem-
peratury.

Gdy zachodzi zjawisko nie ogrzewania sie, lecz oziebiania
sie ciata, a wiec obnizania sie jego temperatury, powiadany, iz
ciato przytem traci wieksze lub mniejsze ilosci ciepta; zaktada-
my przytem, iz, jezeli cialo, ogrzewajgc sie w danych granicach
temperatury np. od /I° do t2, pochiania pewng ilo$¢ ciepta, to,
oziebiajgc Sie w tych samych granicach temperatury (t. j. od /°
do A°), traci te samg ilo$¢ ciepta, jezeli reszta warunkéw fizycz-
nych, w ktorych ciatlo sie znajduje, pozostaje bez zmiany.

W ten sposob, nie zastanawiajgc sie blizej nad tem, czein jest
ciepto, rozumiemy je jako pewng wielkos$¢, jako co$ takiego, co
ciata mogg odbiera¢ lub oddawaé¢ w wiekszych lub mniejszych
iloSciach podlegajgcych mierzeniu, o ile sie ustali odpowiednig
jednostke.

147. Jednostka iloSci ciepta: kalorja.
Ze istotnie ciepto daje sie mierzyé, pomysle¢ to mozna cho-

ciazby w ten sposob, iz ptomien danego palnika dostarcza ogrze-
wanemu ciatlu w réwnych czasach réwnych ilosci ciepta; bedzie
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to niedoktadne, ptomien ten bowiem zmienia sie¢ w zaleznos$ci od
ci$nienia gazu, pragdéw powietrznych i t. d.; nie mniej jednak be-
dzie to takie samo mierzenie przyblizone, jak np. mierzenie diu-
gosci przy pomocy sznurka tub tasmy, tatwo dajacych sie roz-
ciagac.

Ewéciéle sprawa zatatwia sie w ten sposob, iz za jednostke ciepta
obieramy te jego ilo$¢, ktora, bedac pochtonieta przez jednostke
masy wody dystylowanej, warunkuje ogrzanie sie jej od 14v2 C.
do 15v2> C., t. j. warunkuje podniesienie sie jej temperatury
0 1° przy 15° C. (15° jest tu temperaturg S$rednig); jezeli przytem
za jednostke masy obieramy gram, wodwczas okre$lona w po-
wyzszy sposOb jednostka ciepta nosi nazwe kalorji. gramowej lub
malej-, o ile za$ przez jednostke masy rozumiemy kilogram, jed-
nostka ta nosi nazwe kalorji wielkiej. Napotykajagc stowo ,kalo-
rja“ bez dodania ,wielka" czy ,mata“ rozumiemy kalorje gramo-
wa, ta bowiem jest przyjeta za jednostke ilosci ciepta w bada-
niach naukowych.

A zatem kalana nazywainy ilo$¢ ciepta, w(frankujgcego ogrzanie
1 gr. wody dystylowanej o 1 stopien przy”15° C. (od 141? C. do
151> C.).

Blizsze badania wykazuja, iz ogrzanie danej ilosci wody dy-
stylowanej o 1° w rdéznych temperaturach warunkuje sie bynaj-
mniej nie przez rdwne ilosci ciepta*). Np. innej ilosci ciepta
trzeba dla ogrzania 1 gr. wody od 0° do 1° innej ilosci dla ogrza-
nia od 20° do 21°. Dlatego w S$cistem okresSleniu kalorji winna by¢
wskazana pewna okreslona temperatura, jaka jest w danym razie
15° C. Oto tablica, wyjasniajgca te rzecz doktadniej—podaje ona,
ile kaloryj pochtania 1 gr. wody dystylowanej, ogrzewajac sie
0 1° w réznych temperaturach (od t°— 12 do t°-j- V-

w temp. 0° 1,0083
v 10° 1,0016

15° 1,0000

» 20° 0,9989

¥ 40° 0,9971

§ 60° 0,9989

»  80° 1,0022

§ 100° 1,0063.

Jak widzimy, rdéznice sa nieznaczne i wymagajg uwzglednienia
tylko przy bardzo doktadnych pomiarach; w praktyce technicznej,
a takze szkolnej mezna przyjmowac, iz kalorje stanowi ilos¢ cie-
pta, warunkujgca ogrzanie jednego grama wody dystylowanej
o 1 stopien w jakiejkolwiek temperaturze miedzy 0° a 100°

*) Mozna to zgdry przewidywac, pamietajgc, jak okreslaliSmy stopien
temperatury —nie brali$my przytem pod uwage indywidualnych wtasnosc.f
ciat, ktére dopiero podlegajg badaniu po ustaleniu skali temperatur.
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Zgodnie z tem, coSmy powiedzieli w poprzednim ustepie, 1gr.
wody dystylowanej przy obnizeniu sie temperatury o 1° traci
1 kalorje (jest to zupetnie Sciste, jezeli oziebienie to zachodzi
w 15° C., t.j. jezeli temperatura obniza sie od 15V20C. do 1472° C.).

148. Mieszanie roznych ilosci wody o roznych temperaturach.

Wiejmy do mx gr. wody w m2 gr. wody w /2 niech przy-
tem t2> A; otrzymamy woOwczas mieszanine o pewnej tempera-
turze posredniej t° (2> t> $Y. Owe m2gr. wody cieplejszej, wcho-
dzgc w skiad mieszaniny, oziebi sie przytem od /2 do /° t. j.
(t2—0 stopni,-tracgc, oczywiscie, jak to wypada z rozwazah po-
przedniego ustepu, m2 (/2—t) kaloryj; za$ mx gr. wody chtodniej-
szej ogrzeje sie od /,° do t°, t. j. o (t— tj) stopni, pochtaniajgc
m, (t — tt) kaloryj. Zaktadajgc, iz ciepto, utracone przez wode
cieplejsza, jest catkowicie pochioniete przez wode chlodniejszg
(nie uwzgledniajgc zatem udzialu w tem zjawisku naczynia, za-
wierajagcego wode, przedmiotéw, pozostajacych w zetknieciu z na-
czyniem, w tem otaczajgcego powietrza), napiszemy

(—A) = m2 (i2— /),

t _ mxtx-f- m2a2 _ Q)
mx-f- m2

Przy doktadniejszej robocie nalezatoby uwzgledni¢ co najmniej
wptyw naczynia (porow. ust. nastepny).

Wezmy przykiad liczbowj” ZnajdZzmy temperature mieszaniny,
utworzonej z 500 gr. wody w temperaturze 15° C. i 300 gr. wody
w 40° C.; zatem mx= 500 gr., m2= 300gr., A= 15° C, t2— 40° C,;
czyli

skad

500 m15 + 300 . 40
800
Jezeli

wowczas
@

t. j. przy zmieszaniu dwu réwnych ilosci wody temperatura mie-
szaniny stanowi S$rednig arytmetyczng z poczatkowych temperatur
czesci sktadowych mieszaniny.

149. Ciepto wtasciwe.

Umiesémy jednocze$nie nad ptomieniami dwu jednakowych
palnikéw dwie jednakowe zlewki szklane, z ktorych jedna zawiera
np. 500 gr. wody, a druga 500 gr. kwasu octowego. Jezeli przed
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postawieniem tych zlewek nad palnikami temperatury obu cieczy
byty jednakowe, przekonamy sie, iz po kilku minutach ogrzewa-
nia temperatura kwasu octowego bedzie znacznie wyzsza od tem-
peratury wody. Dla przekonania sig, iz fakt ten nie jest uwa-
runkowany przez pewng rdéznice w palnikach, mozemy powtdrzy¢
doswiadczenie, umieszczajgc zlewke z wodg nad tym palnikiem*
nad ktérym miescit sie poprzednio kwas octowy i odwrotnie —
rezultat otrzymamy ten sam. Fakt ten mozemy sobie ttumaczy¢
jedynie w ten sposéb, ze 1 gr. kwasu octowego, ogrzewajac sie
0 1° pochfania mniej ciepta, niz 1 gr. wody; odpowiednio 1 gr.
kwasu octowego, gdy sie temperatura jego obniza o 1° traci
mniej ciepta, niz 1 gr. wody przy takiem samem oziebieniu.

Proste to dosSwiadczenie nasuwa nam mys$l, ze wogdle rézne
substancje pod tym wzgledem mogga sie réznic¢, ze réwne ich masy
(np. 1 gr. wody, 1 gr. nafty, 1gr. miedzi, 1 gr. zelaza i t. d.) po-
chtaniajg rozne ilosci ciepta, gdy temperatura ich podnosi sie
w tych samych granicach, a odpowiednio i oddajg r6zne ilosci
ciepta, gdy sie temperatura ich jednakowo obniza.

Dochodzimy w ten sposob do waznego bardzo pojecia ciepta
witasciwego.

Jezeli m gr. pewnej substancji, ogrzewajgc sie
od + do 2 (wzgl. oziebiajgc sie od 2 do t*"), po-
chtania (wzgl. traci) gq kaloryj, wowczas stosunek

m (*Z_Iy)
nazywamy cieplem wiasciwem danej substancji w da-
nych granicach temperatury (od A° do /2).

Zatem ciepto witasciwe danej substancji w /° wskazuje, ile
kaloryj w danej temperaturze f pochtania 1 gr. tej substancji,
wzgl. oddaje, gdy temperatura jego w /° wzrasta o 1° (t. j. gdy
sie zmienia od /°—-£ do 70-f--J°), wzgl. obniza sie o 1° (t. j. zmie-
nia sie od /°+ 1° do #°—1°). Okreslajac wyzej kalorje, przyje-
liSmy przez to samo ciepto witasciwe wody dystylowanej za row-
ne jednosci w 15° C. Podobnie jak dla wody, ciepto wiasciwe
innych ciat jest naog6l rézne w réznych temperaturach. Oto ta-
blica wartosci ciepta wtasciwego niektorych ciat statych i cieczy:

02c - kal,

i
léd (od —20° do —1°) 05 gw
miedZz (od 0° do 100°) 0,093
mosigdz 0,094
zelazo 0111
otow 0,032
szkto 0,192
rte¢ (od 0° do 100°) 0,033
alkohol (0°) 0,548

(od 16° do 30°) 0,602 w
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eter (od 0° do 30°) 0,54 »
woda (15°) 1,000

*

W tablicy uderzy¢ nas musi wysoka wzglednie warto$¢ cie-
pta wiasciwego wody. Pewna masa wody, ogrzewajac sie
w okreslonych granicach temperatury, pochtania znacznie wiecej
ciepta, a odpowiednio, oziebiajagc sie w tych samych granicach
temperatury, oddaje znacznie wiecej ciepta, niz taka sama masa
zelaza, miedzi. Fakt ten odgrywa wielkg role w zjawiskach
przyrody, np. roznica klimatéw lgdowego i morskiego od tego
w znacznej mierze zalezy; fakt ten znajduje takze zastosowanie
techniczne, np. przy ogrzewaniu wodnem (jeszcze dzi$ sg koleje,
na ktorych wsuwajg w zimie do przedziatéw wagonowych rury
z goraca wodga; stygngc, woda oddaje ciepto otoczeniu, ezyli
ogrzewa przedziat; bryta Zzelaza o tej samej masie, stygngc w tych
samych granicach temperatury, oddataby, jak to widzimy z po-
wyzszej tablicy, blisko 10 razy mniej ciepta). \

150. Kalorymetr. Mierzenie ciepta wiasciwego ciat statych i cieczy.

Przyrzady, ktére stuza do mierzenia iloSci ciepta, w szcze-
golnosci za$ do wyznaczania ciepta wlasciwego, nazywajg sie
kalorymetrami. Urzadzenia ich bywajg r6zne. Rys. 311 przed-
stawia w przekroju jeden z najprostszych kalorymetrow, Kktory
najpierw rozpatrzymy w zastosowaniu do mierzenia ciepta wia-
Sciwego ciat statych. Naczynie o pojemnosci ok. 1 litra, zawiera-
jace okreslong ilos¢ np. M gr. wody dystylowanej, spoczywa na
3-ch niewielkich ptytkach korkowych w innem naczyniu. Odwa-

zong iloS¢ ni gr. ciala badanego, najlepiej

w postaci rozdrobnionej (np. opitek), trzy-

mamy czas diuzszy w probowce, zatkanej

kawatkiem waty, we wrzgcej wodzie (ewent.

innej kapieli o statej temperaturze). Po

pewnym czasie, gdy juz mamy pewnos¢, ze

ciatlo posiada temperature tej kapieli A5

wyznaczamy przy pomocy termometru, po-

Rys. 311 dzielonego co najmniej na dziesigte czesci
stopnia, temperature wody w kalorymetrze

Al wyjmujemy nastepnie probowke z kapieli, owijamy jg przy-
gotowanym wiekszym kawatkiem waty, otwieramy i wsypujemy
zawartos¢ do kalorymetru, wykonywajac cata te czynnos$¢ jak
najpredzej, by podczas tego przenoszenia temperatura badanego
ciata nie spadia (wata wchtania przylegajacag clo probowki ciecz,
chroni probowke i zawarte w niej cialo od stygniecia, a zarazem
pozwala uja¢ dolng cze$¢ probowki reka bez narazenia jej na
oparzenie). Teraz, mieszajagc wcigz wode w kalorymetrze termo-
metrem (uzywajg sie tez specjalne mieszadta), obserwujemy
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wzrost jej temperatury, notujgc -ostatecznie najwyzszg wartosc¢,
gdy temperatura zaczyna opada¢. Przypus¢my, iz ta koncowa
warto$¢ temperatury jest t°; jest to zarazem koncowa temperatura
ciata badanego, nastgpito tu bowiem zréwnanie temperatur tego
ciata i wody. Oznaczmy przez x nieznane ciepto wiasciwe ciata
badanego; m gr. tego ciata, oziebiajgc sie od t2° do fi, t. j. o (12—/)
stopni, traci mx (t3- t) kaloryj; M gr. wody, ogrzewajac sie od
AOdo t° t. j. o (t—A) stopni, pochtania M (t—tX) kaloryj. Przyj-
mujgac, iz w tym razie ciepto, utracone przez ciato badane, w zu-
petnosci zostato pochtoniete przez wode kalorymetru, napiszemy'

mx (t2—t) = M (t —ty),
skad

m (t2 —t)
znajdujemy w ten spos6b szukang wartos¢ ciepta wtasciwego.
Znajdzmy np. ciepto witasciwe miedzi. 200 gr. opitek mie-
dzianych ogrzewamy, jak wyzej, we wrzgcej wodzie; zatem
m = 200 gr. t2= 100°. Przypusc¢my, iz poczagtkowa temperatura
wody kalorymetru tx= 14°, koncowa za$ t= 17° przytem masa
tej wody M = 500 gr. Mamy wiec

500. (17-14) _ 500 m3
200.(100— 17) 200.83 T

Rachunek powyzszy wymagatby, podobnie jak w ustepie po-
przednim, uwzglednienia tej okolicznosci, ze i naczynie kalory-
metryczne sie ogrzewa od tx° do i°, na co sie zuzywa cze$¢ cie-
pta, oddanego przez cialo badane. Wszakze masa tego naczynia
jest nieznaczna w pordwnaniu z masg wody, a i ciepto wlasciwe
ciat statych, jak to juz wiemy, jest mate w poréwnaniu z cieptem
wiasciwem wody; dlatego to, zapoznajac sie z sama metoda,
a nawet w wielu pomiarach technicznych, mozna nie wprowadzaé-
poprawki, ktéra niezbedna jest w pomiarach Scistych*). Czj™tel-
nik z nauki poczatkowej o przyrodzie wiedzie¢ powinien, co sie
nazywa dobrym, a co ztym przewodnikiem ciepta. Ot6z korek,
powietrze sg to bardzo zite przewodniki ciepta — dlatego naczy-
nie kalorymetryczne izolowaliSmy w opisany wyzej sposob. Dla
lepszej izolacji cieplnej (lepszego odosobnienia) wody kalory-
metru od otaczajacego powietrza, dobrze jest przykry¢ kalory-

*) W rachunku mozna zatozy¢, ze naczynia kalorymetrycznego wcale
niema, lecz ze ilo§¢ wody kalorymetru jest nieco wieksza, niz w rzeczy-
wistoéci; w rachunku zastepujemy naczynie kalorymetryczne, termometr,
mieszadto — przez ich t. zw, réwnowaznik wodny, ktéry sie wyznacza raz
na zawsze dla danego kalorymetru; réwnowaznik wodny wskazuje, ile gra-
moéw wody dystylowanej pochtania w danych warunkach tylez ciepta, co
naczynie kalorymetryczne wraz z mieszadtem, termometrem, ewent. przy-
krywa; w rachunku te liczbe graméw dodajemy do masy wody, mieszczg-
cej sie w kalorymetrze.
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metr po wrzuceniu don badanego ciata grubg warstwg waty,
przez ktdra przechodzitby swobodnie termometr, stuzacy do obser-
wowania temperatury.

Im predzej nastgpi zrdwnanie temperatur ciata badanego i wo-
dy kalorymetru, tem mniejsze bedg owe szkodliwe straty ciepita
w otoczeniu; witasnie dla przy$pieszenia wj”miany ciepta miedzy

ciatem badanem a woda, bierzemy to ciato
w postaci sproszkowanej.

Rys. 312 przedstawia naczynie, w ktérem
wygodnie ogrza¢ mozna do temperatury wrza-
cej wody badane ciato; naczynie to ma pod-
waéjne Sciany, miedzy ktoremi miesci sie wrzg-
ca woda — ciato trzymamy w Srodkowej
czesSci czas diuzszy, zamykajgc otwdr spe-
cjalng przykrywa.

Tego samego naczynia kalorymetrycznego
uzy¢ mozemy do mierzenia ciepta wihasciwe-
go cieczy. Wlewamy M gr. cieczy badanej
do tego naczynia; ogrzewamy jak w}zej M gr.

Rys. 312. jakiejs substancji statej o znanem cieple
wiasciwem C do temperatury kapieli /2~ Wy-

znaczamy temperature poczatkowa tX badanej cieczy w kalory-
metrze, wrzucamy owe M gr. ciala statego i wyznaczamy tempe-
rature koncowa po zroéwnaniu sie temperatur. Oznaczmy

ciepto witasciwe cieczy przez W takim razie mamy
Mx (t — = nmc [ — 1),
skad
_mc (2 —t
X< M (—t,

Nie mamy ani moznosci, ani potrzeby zapoznawac sie¢ z najroz-
norodniejszemi urzadzeniami kalorymetrow, ktérych liczba jest
znaczna. Opiszemy tu jedynie kalorymetr Bunsena, ktéry,na szcze-
golng uwage zastuguje zaréwno ze wzgledu na prostg budowe, jak
wysoka $cistos¢ dawanych wynikéw. Kalorymetr ten mamy przed-
stawiony na rys. 313. rrobéwka szklana A wtopiona jest w szer-
szg rure szklang B, taczaca sie u dotu z wezsza rurka, zagieta
do gory, a nastepnie skierowanag poziomo D). Szersza cze$c
przyrzadu, otaczajagca probdwke, wypetniona jest szczelnie woda
dystylowang, w dolnej za$ czesci mamy w niej rte¢, wypetniaja-
ca rowniez rurke D.  Caty przyrzad zanurzamy w wiekszem na-
czyniu z wodga, otoczong ttuczonym lodem, tak ze pozostaje od-
stoniety jedynie otwér préobéwki oraz pozioma rurka D— czyni-
my tak w celu doprowadzenia catego przyrzagdu do jednostajnej
wszedzie temperatury 0°.

Zapomocg odpowiedniego oziebienia probowki (mozna umie-
§ci¢ w niej jakg mieszanine oziebiajaca, albo rozpyla¢ nalany do
niej eter — o sposobach oziebiania wogéle moéwi¢ bedziemy ni-



zej) zamrazamy cze$¢ wody, mieszczacej sie W naszym przyrzg-
dzie — tworzy sie skorupa z lodu, otaczajgca probowke, jak to
wida¢ na rysunku. Podczas krzepniecia wody, jak wiemy, obje-
tos¢ jej wzrasta, co powoduje ciSnienie na rte¢ i wttaczanie
jej do rurki D\ z chwilg gdy ustanie tworzenie sie lodu. stupek
rteci zatrzyma sie w rurce D przy ktorejkolwiek podziatce skali
milimetrowej, zrobionej na rurce: pro-
bowke wycieramy wewnatrz i zatyka- 0
my kawatkiem waty lub korkiem.

Ogrzejmy teraz brytke ciata o ma-
sie m i znanem cieple witasciwem c
w odpowiedniej kapieli do okreSlonej
temperatury t i wrzuémy to cialo
predko do probdéwki kalorymetru, za-
tykajagc otworek probowki watg na-
tychmiast po wrzuceniu. Zobaczymy,
iz natychmiast stupek rteci w D zaczy-
na sie cofaé, a po pewnym czasie zatrzy-
muje sie na pewnej podziatce skali.
Zjawisko to jest zrozumiate. Wrzu- RjtS. 313.
cone ciato oddaje ciepto, ktore 16d po-
chtania, przez co sie topi — topnieniu
towarzyszy zmniejszanie sie objetosci, stagd cofanie sie stupka
rteci. W chwili, gdy temperatura wrzuconego ciata staje sie
rowna 0° ustaje dalsze oddawanie ciepta, a wiec i owo cofanie
sie stupka rteci. Jakkolwiek o zjawisku topnienia bedziemy do-
piero mowili nizej, wszakze czytelnik zgodzi sie, jako z rzecza
poniekad oczywistg, iz im wiecej ciepta odda cialo wrzucone,
tem wiecej sie stopi lodu, tem wiekszy ruch wykona koniec stup-
ka rteci; a wiec zgodzi sie rOéwniez z twierdzeniem, ze, o ile
zalozymy, iz przekréj rurki jest wszedzie jednakowy (co nalezy
uprzednio sprawdzi¢, a nad czem sie teraz nie zatrzymujemy),
mozemy uwazac¢ liczbe milimetrow, o ktora stupek sie cofa, za
proporcjonalng do liczby kaloryj, ktore oddaje ciato, wrzucone
do kalorymetru. Ta liczba kaloryj, zgodnie z tem, co juz zosta-
to wyttumaczone, jest znana; jezeli liczba milimetréw, o ktéra
cofngt sie stupek rteci, jest n, woéwczas powiemy, iz cofniecie sie
tego stupka o kazdy milimetr Swiadczy o pobraniu przez

kalorymetr "~°n A Kaloryj. e (€)

Gdy teraz mamy oto w ten sposéb wycechowany kalorymetr,
mozemy go uzy¢ do zmierzenia nieznanego ciepta witasciwego
innego ciata; wazymy je, ogrzewamy w odpowiedniej kapieli do
okres$lonej temperatury i wrzucamy do kalorymetru, jak wyzej,
poczem notujemy, o ile milimetréw teraz cofa sie rte¢ w rurce
D. Ta liczba milimetrow pozwala powiedzie¢, ile Kkaloryj
(p. wzdér 3) oddato ciato, wrzucone do kalorymetru; z drugiej
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strony, jezeli masa tego ciala jest poczatkowa temperatura t\
nieznane za$ ciepto witasciwe ~; to liczba kaloryj oddanych jest
m'xt. Mamy wiec wszystkie dane do znalezienia .r. Jezeli rurka
D jest .wioskowata, a zwykle tak sie robi, nieznacznym ilo$ciom
stopionego lodu odpowiada znaczne wzglednie przesuniecie sie
stupka rteci; przyrzad wiec jest bardzo czuly. Poza tem masy
cial, uzytych do badania, mogg a nawet muszg by¢ mate (zalez-
nie zresztg od przekroju rurki); stad kalorymetr taki nadaje sie
do mierzenia ciepta witasciwego takich ciat, ktéremi rozporzadza-
my w nieznacznych zaledwie iloSciach. Jest to poza czuloscig
jeszcze jedna powazna zaleta kalorymetru Bunsena.

151. Ciepto witasciwe gazéw @ i cv.

W ust. 140 i 141 widzieliSmy, iz mozna ogrzewa¢ gaz, pozo-
stawiajac przytem bez zmiany albo jego objetosé, albo jego cis$nie-
nie. W jednym i drugim razie jednostka masy danego gazu,
ogrzewajac sie o 1° C., pochtania okres$long ilo$¢ ciepta, co sta-
nowi miare ciepta wiasciwego gazu (i tu mozna mowic¢ albo
0 przecietnej wartosci ciepta wiasciwego w pewnych szerszych
granicach temperatury, albo — co bedzie doktadniejsze — o war-
tosci ciepta wtasciwego w pewnej okreSlonej temperaturze). Oka-
zuje sie, iz ciepto wiasciwe kazdego gazu pod statem cisnieniem
jest wieksze, niz ciepto witasciwe tegoz gazu w statej objetosci;
jezeli zatem pierwsze oznaczymy przez cp, drugie za$ przez cv,
to bedziemy mieli zawsze

P > OV e (1)

Fakt ten daje sie tatwo przewidzie¢ i uzasadni¢, jak to wy-
jasnimy nizej. Pomiar bezposredni ciepta wilasciwego gazéw
w statej objetosci przedstawia bardzo wielkie trudnosci, ktore
wzglednie niedawno udato sie przezwyciezyé. Ogrzewanie np.
gazu w zamknietym balonie szklanym mozna uwaza¢ w przybli-
zeniu za ogrzewanie jego w statej objetosci, pojemnos$¢ bowiem
balonu przy ogrzewaniu zmienia sie nieznacznie. Zdawatoby sie,
iz taki balon z gazem, ogrzany do pewnej okre$lonej tempera-
tury, umiesci¢ mozna w odpowiednim kalorymetrze, a po zmie-
rzeniu w spos6b znany ilosci oddanego przezen ciepta wodzie ka-
lorymetru obliczyé, ile z tego ciepta oddaje sam gaz, jezeli sie
potraci ciepto, oddane przez balon (masa balonu oraz ciepio,
witasciwe materjatu, z ktorego jest zrobiony, muszg byé znane).
Pamietajmy wszakze, iz masa zawartego w balonie gazu jest bar-
dzo mata w pordwnaniu z masg balonu, jezeli gaz nie jest bar-
dzo zgeszczony (zgeszczenie przedstawia zndéw inne niewygody),
ze skutkiem tego zmiana cieplna, wywotana w wodzie Kkalo-
rymetru przez gaz, stanowi maty utamek zmiany, wywotanej
przez balon. Im za$§ mniejsza jest skala, w ktorej wystepuje
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zjawisko, tem trudniej poddaje sie ono pomiarowi, tem wiekszy
jest wptyw nieuniknionych btedéw dosSwiadczenia.
Bezporéwnania fatwiejszy jest pomiar ciepta wiasciwego
gazu pod statem cisnieniem. Rys. 314 przedstawia przyrzad,
ktéry do tego stuzy. Gaz
ze zbiornika wptywa do we-
zownicy, mieszczacej sie
w kapieli OO, a stamtad
idzie przez wezownice, mie-
szczacyg sie w kalorymetrze
CC. Manometr (nie przedsta-
wiony na rysunku) wskazu-
je, pod jakiem cisnieniem
gaz ptynie; cisnienie to moz-
na regulowac iutrzymywadé
w statej wartosci. W Kka-
pieli OO gaz przebywa
w wezownicy tak dtugg dro-
ge, iz mozemy mie¢ pewnosg¢,
ze wyptywa stamtad, ma-
jac temperature tej kapieli
t°. W kalorymetrze znow
gaz oddaje ciepto wodzie
i wyptywa, majac tempera-
ture tej wody. Mase gazu,
ktéry przeptywa najpierw
przez kapiel, a potem przez , >
kalorymetr, znajdujemy, np.
wazgc przed rozpoczeciem £ . — - -
i po skonczeniu doswiad- R
czenia zbiornik, z ktorego )
gaz czerpiemy. Wyznacza-
my temperature kapieli; wyznaczamy poczatkowg i koricowg tem-
perature wody kalorymetru; poniewaz przytem i masa wody w kalory-
metrze jest nam znana, mamy wiec wszystkie dane do znale-
zienia wartosci ciepta wiasciwego gazu pod tem cisnieniem, kto-
re stale podczas doSwiadczenia wskazywat manometr (dla skroce-
nia nie mowimy tu o niezbednych poprawkach).

Oto tablica wartosci ciepta wtasciwego niektérych gazow pod

statem cisnieniem (cP) oraz stosunku o 0 ktorego mierzeniu na-

razie nie mowimy: )
e )

o

Bezwodnik weglowy 15°— 100° 0,202 1,31
Powietrze (15°— 100°) 0,237 1,41

Azot (0°— 200°) 0,244 1*41
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Tlen (0°— 200°) 0,217 1,40
Wodér (20° — 100°) 3,409 1,40.

W tablicy tej uderzy¢ nas musi wyjatkowo wysoka wartos¢
ciepta wilasciwego wodoru; po za tem nie moze uj$S¢ naszej

uwagi, iz stosunek dla réznych gazdw posiada warto$¢ mniej

wiecej jednakowag.

Cwiczenia i zadania.

181. Ile kaloryj pochtania 3 Kg. miedzi, ogrzewajac sie od
18° do 104°?

182. lle ciepta udzieli¢ nalezy 2 litrom wody, by ogrzac¢ je
od 15° do temperatury wrzenia pod ci$nieniem normalnem?

183t Jaka temperature mie¢ bedzie mieszanina, utworzona
z trzech litrow wody w temperaturze 42° z dwoma litrami wody
w temperaturze 5°?

184. lle zmiesza¢ nalezy wody w temperaturze wrzenia z wo-
dg w temperaturze 5° by otrzymaé 5 litrow wody w tempera-
turze 20°?

185. Do 2 Kg. wody w 30° wrzucamy 300 gr. miedzi, ogrza-
nych do 100°. W jakiej temperaturze bedg te ciata, gdy sie tem-
peratury wyréwnajg (naczynia, zawierajagcego wode, nie uwzgled-
niamy)?

186. 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 tempera-
tury 100°. Jaka sie ustali temperatura?

/187, Naczynie prostego kalorymetru, jak na rys. 311, jest
mosiezne i posiada mase 375 gr. Jaki jest rownowaznik wodny
tego kalorymetru?

188. W celu znalezienia réwnowaznika' wodnego kaloryme-
tru znajdujemy, ze masa naczynia kalorymetrycznego jest 58,5 gr.;
masa kalorymetru, wypetnionego woda, jest 30s,25 gr.; poczatko-
wa temperatura wody 12°, po wlaniu pewnej ilosci wrzacej wo-
dy ustala sie temperatura 15°4, masa za$ kalorymetru wraz z ta
nowa zawartoscig wody wynosi 318,6 gr. Jaki jest szukany row-
nowaznik?

189. 200 gr. miedzi w temperaturze 100° wrzucamy do 100 gr.
alkoholu w temperaturze 8° mieszczgcego sie w kalorymetrze
miedzianym, ktdrego masa jest 25 gr. Temperatura alkoholu
podnosi sie do 28°5. Znalez¢ ciepto witasciwe alkoholu?

190. Do 100 gr. wody w temperaturze 10“ zaczynamy stop-
niowo dolewa¢ wode w 100°. Przedstawi¢ zapomocg wykresu
temperature mieszaniny jako funkcje ilosci dolanej gorgcej wody?

191. W celu wyznaczenia temperatury pieca ogrzano w nim
kule platynowa o masie 100 gr. i wrzucono jg do 500 gr. wody



w tem. 12°, zawartej w miedzianym kalorymetrze o masie i17 gr.
Temperatura wody podniosta sie do 19°2. Jaka jest temperatura

pieca, jezeli ciepto witasciwe platyny = 0,032 el

192. lle ciepta potrzeba, by ogrza¢ od 8°4 do 12° powietrze
w pokoju o wymiarach 7 m. X 5 m. X 4 m. (p. tabl. na str. 18);
cisnienie barometryczne mierzy sie slupem rteci 743 mm.?
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Rozdziat IV. O zmianie faz.

152. Pojecie o fazach.

Wode nazywamy cieczg, jako z cieczg bowiem przewaznie
zapoznajemy sie z nig w zyciu codziennem. Wiemy wszakze, iz
mozna jg réwniez nazywa ciatem statem, gdy wystepuje w po-
staci lodu, a takze ciatem gazowem, o ile mamy na mysli pare
wodng. Powiadamy tedy, iz woda wystepuje w trzech fazach-.
statej, cieklej i gazowej. Bywa, iz wszystkie te trzy fazy istniejg
rownoczesnie; np. w zimie, gdy zbiorniki wody biezacej lub sto-
jacej sg zamarzniete, mamy w nich wode w dwu fazach stalej
i cieklej, ponad niemi za$ w powietrzu zawarta jest zawsze
w pewnej ilosci para wodna, a wiec mamy trzecig jej faze—ga-
zowg. Udzielanie lub odbieranie wodzie ciepta warunkuje zmia-
ny faz: przez ogrzewanie lodu topimy go na wode, przez ogrze-
wanie wody zmieniamy jg na pare wodng; przeciwnie przez
oziebianie pary skraplamy jg, a przez dalsze oziebianie otrzymu-
jemy z niej l6d. Bardzo wiele innych cial wystepuje w tych
samych fazach; parafina, wosk, naftalina, metale i t. d.f ktore
w potocznej mowie nazywamy ciatami statlemi, dajg sie topi¢, t.j.
wystepuja w fazie ciektej, a takze paruja, t. j. przechodzg w faze ga-
zowg. Zazwyczaj sie mysli, iz faza ciekta jest nfezbednym eta-
pem posSrednim pomiedzy faza statg a gazowg. Nie jest to jed-
nak stuszne, znamy bowiem dobrze bezposrednie zmiany fazy
statej na gazowg (i odwrotnie). Zjawisko tego rodzaju nosi
nazwe sublimacji (bowiem miedzy innemi cialami wlasnosé te
wykazuje sublimat); sublimuje réwniez 16d — para wodna tworzy
sie bezposrednio z lodu bez uprzedniego jego topnienia. Bardzo
tatwo zaobserwowac zjawisko sublimacji w nastepujacy sposob.
W dtugiej probéwce szklanej umieszczamy nieco naftaliny i za-
nurzamy dolny koniec probéwki w wodzie o temperaturze okoto
40° C., trzymajgc probowke nieco pochyto, by gérny jej koniec
pozostawat wychylony na bok i w ten sposéb nie ulegat ogrze-
waniu phzez ciepty prad powietrza, unoszacy sie nad wodg. Po
kilku minutach spostrzegamy na $cianach prébéwki w goi*nej jej
czesci piekne krysztatki, ktére wystepuja w coraz to wiekszej
iloSci w miaro trwania doSwiadczenia — to witasnie naftalina
przechodzi podczas ogrzewania bezposrednio z fazy statej w ga-
zowg, w zetknieciu sie za$ z chtodng Sciang gornej czesci rurki,
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odwrotnie, z fazy gazowej w stalg (probéwke zatykamy przytem
kawatkiem waty, by zapobiec uchodzeniu z niej pary naftaliny).
Gdy mamy w naczyniu roztwor nasycony jakiejkolwiek soli
np. wodny roztwér soli kuchennej, na dnie pewng ilo$¢ soli nie-
rozpuszczonej, nad roztworem za$ zawsze pewng ilos¢ pary —
powiadamy, iz dane w tym razie dwie substancje (woda i s6l) wyste-
puja w 3-ch fazach: so6l nierozpuszczona, roztwdér i para. Po-
dobnie wiec jak w wyzej przytoczonym przykladzie, rozroznia-
liSmy pewne jednorodne czeSci niejednorodnego uktadu (l16d,\
wode, pare), tak tu roéwniez wyodrebniamy jednorodne czesci', ¢
niejednorodnego ukiadu; czesci te graniczg ze sobg, dajg sie j
zarowno w mysli, jak doSwiadczalnie oddzieli¢ $rodkami mecha- |
nicznemi — kazdg taka jednorodng cze$¢ oznaczamy mianem Jazy. ]|

153. Topnienie; temperatura topnienia.

Kawat lodu, lezagcy w zimie na dworze, gdy temperatura
otaczajagcego powietrza wynosi np. — 10° C., posiada, oczywiscie,
te samg temperature— 10° C. Whniesiony do pokoju ogrzewa sie,
temperatura jego wzrasta najpierw w warstwie powierzchniowej
potem gtebiej, lecz, gdy sie podniesie do 0° przestaje dalej
wzrastaé, jednoczes$nie za$ w tej wiasnie temperaturze 0° 16d sie
topi. tatwo to zaobserwowal, rozporzadzajac termometrem
i umieszczajagc 6w kawat lodu w naczyniu, w ktéremby pozosta-
wata tworzaca sie z lodu woda (chcac otrzymac¢ kawat lodu
w temperaturze nizszej od 0° nie Kkrepujac sie taka czy inng
temperaturg powietrza na dworze, mozemy to osiagnag¢ przez
umieszczenie tego kawatka lodu na czas pewien w mieszaninie
mrozacej, o ktérej mowa w ust. 164). Dopdki w tworzacej sie
z lodu wodzie pozostaje jeszcze niestopiony l6d, temperatura tej
mieszaniny zachowuje niezmienng warto$¢ 0° i dopiero, gdy 14d
sie catkowicie stopi, temperatura wody zacznie sie podnosi¢. Nie-
zbednego do tych zmian ciepta dostarcza bezposrednie otoczenie
naczynia, w ktdrem umiesciliSmy 16d: stét, na ktorem stoi, po-
wietrze dookota, a i samo naczynie rowniez, zanim temperatura
jego nie zréwna sie z temperaturg zawartego w niem ciala.

Zmiany temperatury, jakie zachodzg w powyzszem zjawisku,
najlepiej przedstawi¢ wykres$inie. Rys. 313 daje nam odpowiedni
wykres: na osi odcietych odmierzone tu sg iloSci dostarczonego
lodowi ciepta; w kierunku osi rzednych odmierzamy wartosci
temperatur. Na wykresie zaznacza sie dobitnie owa niezmien-
nos¢ przez czas pewien temperatury, stanowiagcej witasnie w da-
nym razie temperature topnienia lodu.

Umiesémy w szerszej probowce nieco drobno uttuczonego
tiosiarczanu sodowego (tak zwanego utrwalacza fotograficznego);
wstawmy don termometr i zanurzmy w kapieli z wody wrzacej.
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Odczytujgc termometr, stwierdzimy najpierw nieustanny wzrost
temperatury; nastepnie w 48° C. temperatura przestanie wzrastac,
a jednoczes$nie zauwazymy, ze ciato obserwowane przechodzi stop-
niowo z fazy statej w ciekly; wreszcie, gdy tiosiarczan catko-
wicie sie stopi, termometr wykaze dalszy wzrost temperatury
ciektego juz tiosiarczanu. Przedstawmy znowu zmiany tempera-
tury graficznie, a otrzymamy wykres, podobny do wykresu na
rys. 315; krzywa przy 48° staje sie odcinkiem prostej, réwnole-
gtej do osi odcietych. Jak dla lodu 0° tak dla tiosiarczanu sodo-
wego 48° C. jest temperaturg topnienia.

Zrobmy podobne doswiadczenie z siarkg, uzywajgc zamiast ka-
pieli wodnej kapieli z oleju parafinowego, ktérej temperature przy
pomocy uregulowanego ptomyka podtrzymywaé bedziemy mniej
wiecej w 140' C.; otrzymamy wykres, ktdrego odcinek prosty,
rownolegty do osi odcietych, odpowiada temperaturze 115° C. —
temperaturze topnienia siarki.

Probujac w podobny sposéb wyznaczy¢ temperature topnienia
wosku (w kapieli z wody wrzacej), przekonywamy sie, iz dla
ciata tego nie zaznacza sie ona tak wyraznie, jak dla cial wyzej
rozpatrzonych: wykres temperatury (rys. 316) nie zawiera odcinka,
rownolegtego do osi odcietych; w przegieciu krzywej dopatrywac
sie mozemy S$ladu tego odcinka, uwazajac, iz odpowiednia rzedna
przedstawia wtasnie temperature topnienia. Z drugiej strony
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Rys. 315. Rys. 316.

wiemy, iz topnienie wosku odbywa sie inaczej, niz np. lodu —
wosk mieknie stopniowo, przejscie jego w ciecz pozbawione jest
tej kontrastowosci, jaka cechuje topnienie lodu.

Rézne substancje majg albo tak wyraznie zaznaczong tempe-
rature topnienia, jak ldd, tiosiarczan sodowy, a zatem wykresy
ich temperatur przy tym procesie sg tego typu, co na rys. 315,
albo temperatura ta nie jest wyraznie zaznaczona, a zatem odpo-
wiednie wykresy temperatur sg tego typu, co na rys. 316. Pierw-
sze z tycli ciat sg to ciata krystaliczne.

154. Krzepniecie; temperatura krzepniecia.

Dostatecznie szerokag probdwke z wodg (rys. 317) o tempera-
turze pokojowoj ze wstawionym do wody termometrem umie-
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szczamy w mieszaninie mrozgcej (l6d tluczony z solg). Miesza-
jac wcigz wode termometrem, odczytujemy co pare minut tempe-
rature. Z poczatku ona spada, jednak w 0° spadanie to ustaje,
w wodzie za$ ukazujg sie krysztatki lodu — woda stopniowo
krzepnie. Dajmy krzepngcej wodzie unierucho-

mi¢ wstawiony do niej termometr i nie prze-

— rywajmy odczytywania temperatur. OKazuje

Rys. 317. Rys. 318.

sie, ze po catkowitem skrzepnieciu jyody temperatura otrzymanej
bryty lodowej spada dal<j ponizej 0°. Narysujmy wykres zmian
temperatury (rys. 318). Widzimy w nim jakgdyby wykres z rys. 315
nawspak; tak jak tam cze$¢ wykresu, rownolegta do osi odcie-
tych, odlegtoscia swa od niej daje nam temperature topnienia,
tak tu taka sama cze$¢ wykresu daje nam temperature krzepnie-
cia tej samej substancji. Temperatura przytem topnienia i krzep-
niecia jest jedna i ta sama (0°) *).

Robigc podobne doswiadczenie z innemi substancjami, przy-
czem kazdg z tych Substancyj w fazie cieklej umiesci¢ nalezy
w os$rodku o temperaturze odpowiednio niskiej (nizszej od tem-
peratury Kkrzepniecia), przekonywamy sie, iz dla .tego procesu
wykresy sg jakgdyby odwrdceniem wykresow dla topnienia,
a temperatury krzepniecia sg zawsze te same, co temperatury
topnienia; wyraznie sie to zaznacza dla ciat krystalicznych, kté-
rych wykresy posiadajg charakterystyczny odcinek prostej, row-
nolegty do osi odcietych.

W pewnych razach ciecz daje sie oziebi¢ ponizej tempera-
tury krzepniecia, a krzepniecie wbrew oczekiwaniu nie nastepuje;
takie firzechtodzente cieczy mozna przewaznie zaobserwowaé, wte-
dy tylko, gdy jest ona bardzo czysta, nie zawiera obcych do-
mieszek, przytem nie ulega wstrzgsaniu podczas oziebiania. Np.
oziebiajgc ostroznie wode dystylowang, mozna temperature jej
obnizy¢ do — 10°C., a woda nie skrzepnie; wystarczy jednak
wstrzasng¢ wtedy ciecz lub wrzuci¢ do niej krysztatek lodu,
a predko pocznie krzepngé, przyczem temperatura jej podniesie

*) Di.Swiadczenie to ma na celu zapozna¢ czytelnika z rharaktery-
stycznemi cechami procesu krzepniecia, nie za$ wyznaczy¢ temperature
krzepniecia wody, wzgl. topnienia lodu — ustalajac skale termometryczna,
umowiliSmy sie nazywac te temperature 0° i odpowiednio znaczymy ter-
mometry.
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sie do 0°. Wyjatkowo tatwo daje sie obserwowac zjawisko
przechtodzenia w tiosiarczanie sodowym; po stopieniu w pro-
bowce pewnej ilosci tiosiarczanu przez zanurzenie probowki
w gorgcej (wyzej 50° C.) wodzie, pozwalamy ostygng¢ cieklemu
tiosiarczanowi do temperatury pokojowej, a bynajmniej on przy-
tem nie skrzepnie — mozemy nawet do$¢ mocno potrzgsa¢ pro-
béwka. Jezeli jednak wrzucimy wtedy do ciektego tiosiarczanu
krysztatek tej substancji, ciecz zacznie predko krzepng¢ dokota
tego krysztatka, jak dokota ogniska i w krotkim czasie skrzepnie
v catej swej masie, przyczern temperatura jej podniesie sie do
48° C. (to podniesienie sie temperatury wyczuwamy natychmiast
reka, w ktdrej trzymamy probowke).

Przy wyznaczaniu temperatury krzepniecia roznych substancyj
zwracac¢ nalezy uwage na to, by nie otrzymac zjawiska przechlo-
dzenia; pamietajmy wszakze, iz zadna substancja w fazie cieklej
nie moze by¢ przechtodzona, jezeli znajduje sie w niej cho¢ od-
robina tej samej substancji w fazie statej. Wyznaczajac np. ob-
nizanie sie temperatury ciektego tiosiarczanu sodowego, mogli-
bysmy btednie wnosi¢, iz temperatura jego krzepniecia jest
nizsza od temperatury pokojowej; jezeli jednak podczas stygnie-
cia cieklego tiosiarczanu wrzuca¢ don bedziemy krysztatki state-
go tiosiarczanu, krzepniecie rozpocznie si¢ bez wszelkiego op6z-
nienia i termometr wskaze nam dokladnie szukang temperature.

155. Zaleznos$¢ topnienia i krzepniecia od ci$nienia. J*

Mdwigc wyzej o zjawiskach topnienia i krzepniecia, zaklada-
liSmy w milczeniu, iz zachodzg one pod zwykiem cisnieniem
atmosferycznem i ze nieznaczne wahania tego ci$nienia nie wy-
wotujg dostrzegalnych roznic. Ze jednak zjawiska te zalezag od
eci$nienia, tatwo to uzasadni¢, a takze stwierdzi¢ do$wiadczalnie.

Wiekszos¢ ciat zmniejsza sie w objetoSci podczas krzepniecia,
niektore jednak ciata zwiekszajg przytem swag objetos¢ — do
tych ostatnich, nalezy, jak wiemy, woda. Poniewaz zwiekszenie
ci$nienia zewnetrznego ma jako bezposredni skutek zmniejszenie
objetosci ciata, przeto jest rzeczg oczywistg, iz dla pierwszych
ciat zwiekszenie cisnienia, ze tak powiemy, sprzyja Kkrzepnieciu*
dla drugich za$ odwrotnie sprzyja topnieniu. Dla stopienia wiec
ktéregokolwiek z ciat pierwszej kategorji pod zwiekszonem ci-
$nieniem, trzeba je ogrza¢ do wyzszej temperatury, niz to po-
trzebne jest przy ciSnieniu normalnem; natomiast topnienie ktd-
rego$ z ciat drugiej kategorji pod zwiekszonem cisnieniem za-
chodzi w nizszej temperaturze, niz pod cisSnieniem normalnem.
Doswiadczenie potwierdza takie przewidywanie w zupetnosci;
wyjasnia to nastepujgca tablica:

ci$nienie 1 Atm. 500 Atm. 1000 Atm. 2000 Atm.
l16d 0° —4° —8,5° — 19°
siarka 120° 130° 143° 166°.
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Na podstawie danych tej tablicy rozumiemy, iz wahania ci-
$nienia atmosferycznego, jako bardzo nieznaczne, nie mogg wa-
runkowa¢ zmian dostrzegalnych w temperaturze topnienia ciat.

Wptyw cisnienia na topnienie lodu wykazaé mozna przy po-
mocy bardzo prostego doswiadczenia, wyobrazonego na rys. 319.
Przez podpartg na dwu korncach bryte lodowg przerzucamy drut,
obcigzony znacznym ciezarem np.
odwaznikami o masie Kkilku Kg.

Drut ten wrzyna sie coraz giebiej
w 16d, wreszcie przechodzi przezen
nawylot, pozostawiajgc wyrazny $lad
rozciecia bryly, pomimo iz na ca-
tem tem przecieciu bryla pozostaje
spojong. Pod ci$nieniem drutu lod
sie topi, przez co drut wchodzi
w bryte coraz gtebiej; ponad dru-
tem powstata woda w szparze krzep-
nie znowu — w ten sposob wia-
$nie odbywa sie rozcinanie brytly
wraz z towarzyszagcem mu spaja- °ys‘ 319-
niem.

W ust. 89 mowiliSmy o lodowcach; rola ci$nienia w zjawisku
splywania lodowcow jest oczywista.

Rozumiemy tez, dlaczego jest tak tatwe poruszanie sie tyz-
wiarza na lodzie, sani na $niegu — powstajgca skutkiem cisnienia
warstewka wody miedzy-tyzwg a tafla lodowg, miedzy ptozami
sani a $niegiem, zmniejsza znakomicie tarcie.

156. Ciepto topnienia.

Udzielanie ciepta ciatu krystalicznemu, znajdujagcemu sie w fa-
zie statej, warunkuje przyrost temperatury; zalezno$¢ tych zmian
temperatury od doptywu ciepta znana jest nam, jezeli znana jest
jego masa oraz ciepto wiasciwe. Gdy jednak temperatura, wzra-
stajgc, dosiega tej wartosci, ktdrg nazwaliSmy temperaturg top-
nienia, nie podnosi sie dalej, pomimo iz ogrzewamy ciato — tutaj
skutkiem udzielania ciatu ciepta jest nie wzrost temperatury, lecz
zmiana fazy statej na ciekla; ciato sie topi. Dopiero gdy sie
stopi catkowicie, dalsze 'doprowadzanie ciepta warunkuje znowu
przyrost temperatury, ktory doktadnie przewidzie¢ mozemy, zna-
jac mase ciata oraz jego ciepto witasciwe w fazie cieklej.

Podczas topnienia zatem cialo pochtania pewng ilos¢ ciepta;
mozemy powiedzie¢, iz kosztem tego ciepta topnienie sie odbywa.
llos¢ tego ciepta, pochtonietego na topnienie, jest, oczywiscie, tem
wieksza, im wieksza jest masa ciata, poza tem zaleze¢ musi od
indywidualnych wiasnos$ci substancji.
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By wywota¢ skrzepniecie, t j. przejscie ciata z jego fazy cie-
ktej w statg, oziebiamy ciato, odbieramy mu ciepto. Rozumiemy
przytem, ze, jezeli dana masa podczas topnienia pochtania tyle
a tyle kaloryj, to podczas krzepniecia przy niezmiennych pozo-
statych warunkach fizycznych, oddaje tylez kaloryj.

Stosunek liczby kaloryj, pochtonietych przez ciato podczas topnie-
nia, do masy ciata nazywarmy cieplem topnienia; liczbowo ten

stosunek wyraza, ile kaloryj pochtania 1 gr. danej substancji
podczas topnienia, wzglednie oddaje podczas krzepniecia.

Znajdzmy ciepto topnienia lodu. Do _kalorymetru, ktorego
woda posiada mase M gr. i temperature fi, wrzucamy kawatek
lub kilka kawatkéw lodu, osuszonych bibutkg przed samem
wrzuceniem; temperatura tego lodu jest, oczywiscie, 0°, o ile czas
pewien pozostawat on w pokoju i topniat na powierzchni. Mie-
szajac wcigz wode termometrem, odczytujemy na nim stopniowo
coraz nizsza temperature i notujemy najnizsza temperature X,
otrzymana, gdy l6d sie catkowicie stopi. Wazenie kalorymetru
przed wrzuceniem doA lodu oraz po stopieniu sie jego, gdysmy
juz zanotowali sobie temperature tX, pozwala znalezé mase Mgr.
wrzuconego lodu. Oznaczajgc przez Xnieznane ciepto topnienia lodu,
rozumujemy w nastepujacy sposéb: woda kalorymetru, oziebiajac
sie od t° do /jq traci M(t—t¥ kaloryj; M gr. lodu, topniejac, po-
chtania MX kaloryj; otrzymane z lodu M gr. wody ogrzewa sie
dalej od 0° do AQ t. j. pochtania MIX kaloryj; przyjmujac, iz ciepto,
utracone przez wode kalorymetru, pochtoniete jest catkowicie
przez topniejagcy l6d oraz powstatg z niego wode, piszemy

« M(t—t) = mx-{-mtl,

v Mt—t)—ny
m

skad

Niech np. M= 500 gr., t= 15°C.; M= 24 gr., IX= 10,7°; podsta-
wiajgc do wzoru (1), mamy

*= 500.4,3 — 24.10/7 kal. _ _ kal
24 gr. ~ gr.

Na takiem samem rozumowaniu opiera si¢ wyznaczanie ciepta
topnienia innych ciat.

Oto tablica temperatur topnienia (pod ndrmalnem cis$nieniem)
oraz ciepta topnienia niektdrych ciat (oczywiscie, nie dla wszyst-
kich wyznaczenia te sg jednakowo tatwe i daja sie otrzymac po-
danemi prostemi sposobami):
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Temp. Ciepto Temp. Ciepto

topn. topn. topn. topn.
Woddr — 259 Otoéw 327 5,6
Azot —210,5 Srebro 960 25
Alkohol — 130,5 Ztoto 1064
Rtec — 388 2,77 Miedz 1083
Lod 0° 79,2 Zelazo 1505
Wosk 69 42 Platyna 1750
Cyna 232 14.6 Iryd 2360.

: widzimy, ciepto topnienia lodu jest wzglednie bardzo-
znaczne; stopienie wiec znacznych ilosci lodu wymaga wielkich
ilosci ciepta; ttumaczy to nam wptyw klimatyczny $niegoéw i lodéw_

X |

157. Parowanie. Wrzenie.

Znamy dobrze zjawisko wysychania cieczy — woda, rozlana na
stole, wysycha; ciecze w otwartych naczyniach zmniejszajg sie
wcigz w swej ilosci; owo wysychanie cieczy jest jej parowaniem,,
zmiang fazy cieklej na gazowa. W ust. 152 wskazaliSmy na to, ze
i ciala stale paruja (zjawisko sublimacji). Prawdopodobnie we
wszelkiej temperaturze parujg wszystkie ciata state i ciekte; pa-
rowanie to zachodzi na powierzchni ciafa.

W pewnych warunkach ciecz paruje nie tylko na powierzchni,
ale w catej swej masie: tworzg sie pecherzyki pary vvevmqtrz
CleCzy i wydostaja sie z niej ponad powierzchnie. Ten szczegélny
rodzaj parowania o burzliwym charakterze nazywa sie WIZeniem
cleczy.
eCé}(;cherzyki pary,*wydostajgce sie podczas wrzenia cieczy z jej
wnetrza ponad powierzchnie, muszg przytem, oczywiscie, pokony-
wac cisnienie zewnetrzne, pod ktérem ciecz pozostaje, a ktdre
w zwyktych warunkach jest ci$nieniem atmosferycznem. Jest rze-
czg tedy jasng, iz zjawisko wrzenia zaleze¢ powinno od ci$nienia-
zewnetrznego.

158. Temperatura wrzenia.

Przypus¢my, iz cisnienie atmosferyczne jest normalne, t.j. wy-
soko$¢ stupa barometrycznego, zredukowana do 0° jest 76 cm.
Jezeli wode o pokojowej temperaturze postawimy w zlewce nad
palnikiem i w réwnych odstepach czasu wyznacza¢ bedziemjr jej
temperature, stwierdzimy, iz temperatura ta podnosi sie tylko
dopoOty, dopoki nie rozpocznie sie wrzenie; podczas wrzenia tem-
peratura zachowywaé¢ bedzie niezmiennie warto$¢ 100° (czytelnik
pamieta, ze witasnie, opierajgc sie na tym fakcie statosci tempe-
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ratury wrzenia pod niezmiennem cisnieniem, oparliSmy wybor
punktu 100° termometru). Rysujac wykres temperatury w zalez-
nosci od ilosci dostarczonego ciepta, jak to robiliSmy wyzej, roz-
wazajgc zjawisko topnienia (por. rys. 315), i tu znajdujemy w wy-
kresie odcinek prostej, przebiegajacy rownolegle do osi odcietych,
a odpowiadajacy statej w danych warunkach temperaturze wrze-
nia, jak tam odpowiadal temperaturze topnienia*).

Zanurzmy w wodzie wrzgcej probowke z alkoholem i wyzna-
czajmy znowu przy pomocy termometru zmiany temperatury
alkoholu; przekonamy sie, iz temperatura bedzie wzrasta¢ do 78°,3,
na tej za$ wartosci sie zatrzyma; jednoczesnie za$ w tej tempe-
raturze rozpocznie sie i trwa¢ bedzie wrzenie alkoholu.

Podobne dosSwiadczenie z eterem wykaze, ze temperatura
wrzenia eteru jest 34°9 i t. d.

159. Zalezno$¢ temperatury wrzenia od cisnienia.

W ust. 157 zwrociliSmy juz uwage na to, ze zjawisko wrzenia
musi pozostawa¢ w zaleznosci od ci$nienia zewnetrznego. Zgory
mozemy przewidzie¢, jaka jest ta zalezno$¢. Im ci$nienie ze-
wnetrzne jest mniejsze, tem mniejszy op6r stawia ono wydosta-
waniu sie pary z wewnetrzi“ch czesci cieczy nazewnatrz: zwiek-
szenie natomiast cisSnienia zewnetrznego utrudnia to wydostawa-
nie sie pary. Dlatego to, by otrzymaé wrzenie pod zwiekszonem
cisSnieniem, ogrza¢ nalezy ciecz do temperatury wyzszej niz ta,
w ktdrej ciecz wre pod ci$nieniem norinalnem Przeciwnie, pod
cisnieniem mniejszem od normalnego, temperatura wrzenia cieczy
jest nizsza**).

Umies¢émy pod kloszem pompy powietrznej zlewke z wodg
0 temperaturze pokojowej; gdy cisnienie pod kloszem zmniejszy-
my dostatecznie, woda w zlewce pocznie wrze¢, majac tempera-
ture zaledwie kilkunastu stopni. Jeszcze tatwiej dosSwiadcze-
nie to péjdzie z cieczg, majaca nizsza, niz woda temperature
wrzenia.

A oto jeszcze' prostsze doswiadczenie: zagotowujemy wode
w kolbce i po paru minutach jej wrzenia, gdy przypuszczaé juz

*) Dalszy cigg wykresu, wyobrazajgcy ponownie przyrost temperatury,
otrzymaliby$my, ogrzewajac dalej pare, w ktérg zmienia sie woda podczas
wrzenia.

**) Czasem obserwuje sie zjawisko t. zw. przegrzania sie cieczy; np.
woda dystylowana lub poprostu przegotowana moze by¢ ogrzana ostroznie
do temperatury wyzszej, niz temperatura wrzenia, a zjawisko wrzenia nie
nastepuje; wystarczy jednak wstrzg$nienia albo wrzucenia do cieczy ciata
obcego, a woda zagoto\Vuje sie gwattownie, przyczem temperatura jej spada
do wartos$ci normalnej dla wrzenia. Takie przegrzanie wody bywa niebez-
pieczne dla kottéw parowych —wielka ilos¢ pary, tworzacej sie w chwili
op6znionego a gwattownego zagotowania sie wody, moze rozsadzi¢ kociot.



mozemy, ze nad powierzchnig
wody w kolbie jest tylko pa-
ra wodna, powietrze za$ zo-
stato przez wydobywajacg sie
wcigz pare wypedzone, za-
korkowujemy kolbe, usuwajgc
ja jednoczes$nie z ponad palni-
ka (by sie nie sparzy¢, owi-
jamy szyjke kolby recznikiem
lub watg). Odwrécmy teraz
kolbke tak, jak to przedsta-
wiono na rys. 320, a spostrze-

zemy, iz wrzenie nie ustaje, -7~* titry®
l.

pomimo ze wody dalej nie

ogrzewamy; co ciekawsze, '4 . A
wrzenie odbywa sie gwattéw-

niej, gdy kolbe polejemy 1 L.
chtodng wodg lub dotkniemy

jej umoczong w zimnej wodzie

watg lub recznikiem. Para wod- Rys- 3.

na nad powierzchnig wody

w kolbie skrapla sie, przy oziebianiu robi sie jej tam mniej, a wiec
ciSnienie sie zmniejsza; wrzenie wody odbywa si¢ pod tem zmniej-

szonem- ci$nieniem w temperaturze nizszej od 100°

Odpowiednio temperatura wrzenia wody
jest wyzsza pod ciSnieniem wiekszem, niz-
normalne cis$nienie atmosferyczne.

- Na gorach, skutkiem mniejszego cisnie-

$ nia, temperatura wrzenia w
ry — od 100°. Z temperatury tej

f 0 wysokosci miejsca observ

ziomem morza; na tem polega jeden ze-

sposobdw mierzenia wysokosci

gor. Na

wysokich gorach nie mozna ugotowaé ro-

Rys. 322.

sotu, zaparzy¢ herbaty, wrzgca bowiem tam woda posiada zbyt
niskg do tego temperature. Z drugiej strony, czasem, np. dla wy-

dobycia cze$ci pozywnych z migsa podczas

przygotowywania

buljonu, potrzeba mie¢ wode o wyzszej temperaturze, niz 100°.
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edlatego proces ten odbywa sie w zamknietych kottach, gdzie
woda wre pod ci$nieniem zwiekszonem. Rys. 321 przedstawia
uzywany w podobnych razach kociot Papina, zaopatrzony w ma-
nometr i termometr; w hermetycznej przykrywie widzimy (z le-
wej strony) t. zw, klape bezpieczenstwa — o ile ci$nienie groma-
-dzacej sie wcigz przy wrzeniu pary wzrasta ponad pewng norme,
para otwiera przytrzymywang przez dzwignie (czasem sprezyne)
zatyczke iuchodzi nazewnagtrz—oddzielne urzadzenie tego szcze-
gotu przedstawia rys. i22.

W machinach parowych, o ktérych mowa bedzie nizej, woda
wre rowniez pod cisnieniem wiekszem od atmosferycznego. e

W nastepujgcej tablicy podane sg temperatury wrzenia wody
pod réznemi cisnieniami.

pod cisnieniem normalnem 100°

ci$nienie zwiekszone ci$nienie zmniejszone
- 2 Atm. 120°6 525 mm. 90°
5 ., 15202 92 ) 50°
10 " 180°,3 "315 30°
- 153 200° 91 . 10°
571,  270° 46 ) 0

102 v 310°

Jak widzimy, zalezno$¢ od cisnienia jest tu bezporéwnania
wieksza, niz przy zjawisku topnienia; dlatego to przy okreslaniu
temperatury 0° (ust. 130) nie. wspominaliSmy nic o ci$nieniu, pod-
kresliliSmy je natomiast, méwigc o 100°. ,

160. Ciepto parowania.

Ogrzewanie pod statem cisnieniem wody, posiadajgcej tempe-
rature wrzenia, jak widzieliSmy, nie wplywa wcale na zmiane
temperatury, podtrzymuje natomiast tylko wrzenie; pochtanianie
mzatem przez wode ciepta tutaj ma jako jedyny skutek parowanie.
To samo, co$Smy wyjasnili na przyktadzie z woda, da sie powie-
dzie¢ o wszystkich innych cieczach.

Stosunek ilosSci ciepta, pochtonietego przez
ciecz podczas jej przejscia w faze gazowa, do

masy cieczy | j nazywa sie cieptem parowania w da-

nej temperaturze pod danem ci$nieniem. Liczbowo
mciepto parowania wskazuje, ile kaloryj pochtania 1 gr. cieczy,
przechodzac w pare w danej temperaturze pod danem ci$nieniem.

Odwrotnie, biorgc pare cieczy w danej temperaturze i pod
danem ci$nieniem, np. pare wodng w 100° pod normalnem ci$nie-
niem atmosferycznem, i oziebiajac ja, t. j. odbierajac jej ciepto,
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skroplimy ja. [llos¢ ciepta, ktérg przytem 1 gr. pary oddaje,
zmieniajac sie na 1 gr. cieczy w tej samej temperaturze, jest ta
sama, jaka 1 gram cieczy pochtania przy zmianie wrecz odwrot-
nej, ktorg tylko co rozpatrywalismy.
Aby znalezé w przyblizeniu warto$¢ ciepta parowania wody
w 100° (pod normalnem ci$nieniem) mozemy zrobi¢ nastepujgce
proste doswiadczenie, ktore tlumaczy rys. 323. Zagotowujemy
wode w kolbie a i czas pewien podtrzymujemy to wrzenie, by
para, uchodzac przez rurke b, ogrzata ja do temperatury, Kktdrg
sama posiada, t. j. do 100°C*). Wtedy, nie przerywajac wrzenia
podstawiamy pod ko-
niec rurki b stoj
szklany cz wodg, by
z zanurzonego kon-
ca rurki para wcho-
dzita do wody i tam
sie skraplata, odda-
jac swe ,ciepto pa-
rowania" (st6j osta-
niamy ekranem, nie
zaznaczonym na rys.,
przed bezposredniem
dziataniem  palnika
i kolby z wrzacg
wodg). Wiemy, iz
w chwili rozpoczecia
doswiadczenia w sto- Rys. 323.
ju byto np M gr.
wody w temperaturze t°\ niech po kilku minutach, gdy przerywamy
potgczenie rurki b ze stojem, temperatura wody jego wynosi #x ;
wazenie za$ stoja przed i po doSwiadczeniu wykazuje, iz przybyto
w nim m gr. wody, t j. m gr. pary skroplito sie i oziebito do
temperatury /1°. Oznaczajac nieznane ciepto parowania wody
w danej temperaturze przez x, rozumujemy w nastepujacy sposob:
m gr. pary w 100° skraplajac sie na m gr. wody w 100°, oddaje
mx kaloryj; m gr. wody, oziebiajgc sie od 100° do temperatury
koricowej A°, oddaje m (100—tx) kaloryj, razem wiec owe m gr.
pary, skraplajac sie i stygngc nastepnie do AQ, oddaje {mx -f-
-(- m (100—#x)) kaloryj, ktore to ciepto pochtania woda w stoju; ponie-
waz M gr. wody, ogrzewajgc sie od f do AQ pochjania M (tx—/)
kaloryj, przeto
mx m (100 — A) = M {Ix— ),
skad
v_ M — —m (100 —/,) {1-
m
*) Z poczatku zetknigcie pary z chtodng rurkg warunkuje skroplenie
pary — $ciany rurki szklanej metniejg, pokrywajac sie kropelkami wody;
potem w miare ogrzewania rurki zmetnienie to znika.
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Przypusémy np., iz M — 500 gr., m= 32gr., /= 15°, A= 19
podstawiajgc otrzymamy

x = as4 K.l
ar.
W rzeczywistosci przy dokladnym pomiarze otrzymujemy na
te wartos¢ 539.
W nastepujacej tablicy podane sg temperatury wrzenia pod

normalnem ci$nieniem, oraz odpowiednie wartosci ciepta paro-
wania Kkilku réznych ciat.

Temp. wrzenia Ciepto
pod norm. ci$n. parowania
Wodor — 252°,8 62 or
Azot — 195°7 48
Tlen — 182°,9 51,
Eter etylowy + 34°,87 90 ,
Dwusiarczek wegla + 46° 8
Alkohol etylowy -j- 78°,26 205
Woda 100° 539
Rtec 357°,25 62

Godng uwagi jest tu wysoka wzglednie wartos¢ ciepta paro-
wania wody; na tej witasnosci wody oparte jest ogrzewanie pa-
rowe — para wodna, skraplajac sie w rurach, oddaje przez
Sciany tych rur otaczajacemu powietrzu znaczne ilosci ciepta.
Czy istotnie nie jest dla nas znakomite, ze te wysokg wartosé
ciepta parowania posiada witasnie ciato, tak rozpowszechnione
i tak dla nas dostepne?

Obserwujac zjawisko wrzenia pod innemi ci$nieniami, niz nor-
malne i mierzagc odpowiednie wartosci ciepta parowania, przeko-
nywamy sie, ze ci$nieniom mniejszym, a wiec nizszym tempera-
turom parowania, odpowiadajg wieksze wartosci ciepta parowa-
nia; przeciwnie, cisnieniom wiekszym, t. j wyzszym temperaturom
parowania — wartosci mniejsze. Rezultaty tych pomiaréw ciepta
parowania wody ujete sg w nastepujgcej tablicy.

Ciepto parow. Ciepto parow.
Temp. wody Temp. wody
0 597 Kalw 150° 504 <!
gr. ar.
20° 585 200° 468
60° 563 ,, 250° 412
100° 539 365° 0

Zwracamy tu uwage, na szczegllng temperature 3
ktorej ciepto parowania wody réwna sie 0. O tej temperaturze,
zwanej krytyczna, mowa bedzie w nastepnym rozdziale, gdzie
rozpatrzymy doktadniej wiasnosci par.
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161. Parowanie odbywa sie zawsze kosztem ciepta.

Gdy z pod kociotka tub zlewki, w ktérych wre woda, usuwa-
my palnik, wrzenie ustaje; dla podtrzymywania zatem wrzenia ko-
nieczny jest nieustanny doptyw ciepta.

W doswiadczeniu wszakze z wrzeniem pod cisSnieniem zmniej-
szonem (ust. 159) pod kloszem pompy nie stosowaliSmy specjal-
nego sposobu ogrzewania wody w zlewce. Powtarzajgc to samo
doSwiadczenie, ale tym razem wstawiajgc do wody w zlewce ter-
mometr, 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 wodg, wrzacg pod
zwyktem cisnieniem, gdy z pod naczynia, mieszczacego ja, usu-
wamy palnik? tatwo to zrozumieé. Wrzenie kosztem ciepta
wiasnego sprowadza obnizenie temperatury, pod danem za$ ci-
$nieniem, jak wiemy, wrzenie zachodzi¢ moze tylko w danej tem-
peraturze. Pod kloszem natomiast temperatura wody wprawdzie
spada, ale odpowiednio zmniejszamy wcigz ci$nienie, czynigc
mozliwym proces wrzenia.

Mozemy wykonaé¢ bardzo efektowne dos$wiadczenie, postugu-
jac sie pompa, dziatajacq predko np. rotacyjng. W naczyniu, pod
kloszem obserwujemy nieustajgce wrzenie wody, po pewnym
czasie woda Scina sie w ldd. tatwiej jeszcze dosSwiadczenie to
udaje sie z benzolem, ktérego temperatura krzepniecia jest 4°,5 C.

Ale nie tylko wrzenie, lecz parowanie wogdle odbywa sie
kosztem ciepta, czego dowodem jest obnizanie si¢ temperatury
ciala parujgcego, o ile don nie doptywaja z otoczenia ilosci cie-
pta, pokrywajace te straty. Gdy reke zwilzymy wodg, a jeszcze
lepiej alkoholem lub eterem, uczuwamy chtéd — parowanie cie-
czy odbywa sie tu kosztem ciepta reki (alkohol, a zwlaszcza eter
parujg predzej, niz woda). Przechowywaé¢ wode w lecie lepiej
jest w glinianem niepolewanem naczyniu,
niz w szklanem, jezeli chcemy mieé¢ wode
chtodng — saczaca sie przez pory naczy-
nia nazewngtrz woda paruje, coO W zrozu-
miaty juz sposéb obniza temperature za-
wartej w naczyniu wody.

Oto ciekawe doswiadczenie z przyrzg-
dem, zwanym krioforem (rys. 324). Skiada
sie on z dwu kul szklanych A i B, pota-
czonych zgietag rurka; mieSci sie w nim
tylko woda, a nad jej powierzchnig para
wodna; powietrze za$ przez diuzsze goto-
wanie wody przed zatopieniem przyrzadu
zostaje wypedzone. Przechylajagc odpo-
wiednio kriofor, przelewamy catg niemal
wode do kuli A i ustawiamy go tak, by, Rvs. 324.
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jak to wskazuje rys., kula B, w ktérej zostato troche wody,
;4 poza tem para wodna, zanurzona byta w mieszaninie mrozgacej.
W niskiej temperaturze tej mieszaniny (okoto —20° C.) para
w kuli B skrapla sie i krzepnie; ci$nienie wiec tam spada i pa-
ra, znajdujaca sie w kuli A, podaza przez taczaca rurke do B,
gdzie czeka ja réwniez ostatecznie skrzepniecie. W kuli A na
miejsce pary, uchodzacej wcigz szybko do b, powstajg z wo-
dy nowe i nowe ilosci pary. To predkie parowanie wody
w A odbywa sie kosztem wtasnego ciepta wody. Z otaczajace-
go powietrza nie nadgza doptywac ciepto w tej ilosci, by pokry¢
straty, wywotane przez parowanie; temperatura wody w wcigz
sie obniza i wreszcie widzimy, iz woda ta $cina sie, pokrywajac
sie grubg warstwg lodu.

O wiasnosciach par pomoéwimy obszerniej w rozdziale nastepnym.

162. Ciepto rozpuszczalnoSci.

Mdwigc w czeSci Il o roztworach, zwracaliSmy juz wtedy
uwage na zaleznos$¢ tworzenia sie roztworu nasyconego od tem-
peratury. Teraz wypada nam podkres$li¢ wyrazniej zachodzace
w roztworach procesy cieplne.

Gdy rozwazamy rozpuszczanie sie ciata stalego w cieczy,
nietrudno jest dostrzec pewne podobieistwo tego procesu do
topnienia — wszak i tu, podobnie jak przy topnieniu, tworzy sie
nowa faza, w k 6rej ciato state, jako takie znika, a tworzy sie
ciecz o pewnych nowych witasnosciach. Podobienstwo jest' tem
wieksze, iz tworzeniu sie roztworu towarzyszy zawsze pochita-
nianie ciepta. Tak np., gdy wrzucimy do wody so6l kuchenng,
w takiej ilosci, by sie utworzyt roztwor nasycony, temperatura
cicczy spadnie podczas rozpuszczania "sie wiecej, niz o 2 stopnie.
Rozpuszczeniu w wodzie azotanu amonowego w stosunku 60
czeSci az >tanu na 100 czesSci wody towarzyszy obnizenie sie tem-
peratury prawie o 30 stopni. Ciekawe te fakty wskazujg zara-
zem na r6znice miedzy rozpuszczaniem sie a topnieniem—.top-
nienie odbywa sie zawsze w okre$lonej temperaturze kosztem
ciepta, doprowadzonego z zewnagtrz (gdyby zachodzito kosztem
ciepta wtasnego, temperatura spadataby, a zatem znikatby waru-
nek niezbedny zachodzenia zjawiska), natomiast rozpuszczanie
sie moze zachdéd i¢ w réznych temperaturach, a wiec i kosztem
ciepta wiasnego cial, tworzacych roztwor (stad wiasnie obnizanie
sie temperatury). Oczywiscie, straty te mozemy powetowac,
dostarczajgc tym cialom ciepta, a przez to zapobiegajgc temu
obn.zaniu sie temperatury; w zwigzku z tem stoi fakt, ze wyz-
szym temperaturom odpowiada wieksza zawarto$¢ ciata rozpu-
szczonego w roztworze nasyconym.

Sg wprawdzie wypadki, gdy tworzeniu sie roztworu towarzy-
szy nie obnizenie sie, lecz podniesienie sie temperatury -ciepto sig
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wywigzuje, a nie pochfania; przyktadem pozorne rozpuszczanie sie
cynku w kwasie siarkowym. W tych jednak razach zachodzg pawne
zmiany chemiczne, warunkujgce owo wywigzywanie sie ciepta.
Gdy przez ogrzewanie odparujemy roztwor wodny soli kuchen-
nej, z roztworu wykrystalizuje sie sél; gdy natomiast ogrzewaé
bedziemy kwas siarkowy, w ktérym ,rozpuscit sie”“ cynk, nie otrzy-
mamy juz cynku, a wykrystalizuje sie siarczan cynkowy.

Podobnie jak wyzej, wprowadziliSmy pojecie ciepta topnienia
i ciepta parowania, tak samo tu wprowadzi¢ mozemy analogiczne
pojecie ciepta rozpuszczalnosci — liczbowo bedzie ono wyrazato,
ile kaloryj pochtania 1 gr. danego ciata, rozpuszczajgc sie w da-
nej temperaturze (musi by¢ ona podtrzymywana przez ogrzewa-
nie!) w okreslonej ilosci rozpuszczalnika. Warto$¢ ciepta rozpu-
szczalnosci dla jednej i tej samej substancji jest zalezna od ro-
dzaju rozpuszczalnika, od jego ilosci, a takze od temperatury.
Mozna przewidzie¢, co potwierdza doswiadczenie, iz ciepto to
jest tem wieksze, im bardziej rozcieficzony roztwor otrzymujemy—
wszak coraz wieksze rozcienczanie jest wcigz dalej trwijgcem
rozpuszczaniem sie, a wiec pochtania sie przytem coraz wiecej
ciepta.

163. Krzepniecie i wrzenie roztworow.

Poniewaz im wyzsza jest temperatura, w ktorej tworzy sie
roztwoOr 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 roztworze. To wydzielanie sie
czasem sie opOznia—powstaje roztwoOr przesycony dla danej tem-
peratury; wszakze wystarczy wrzucenie najdrobniejszej brytki da-
nej substancji do takiego przesyconego roztworu, a nadmiar jej
wydzieli sie natychmiast, przyczem temperatura roztworu sie
podniesie (por. ust. 154, gdzie mowa byta o cieczy przechlodzonej).

Jezeli jednak oziebiaé bedziemy roztwdr bardzo rozciericzony,
spowoduje to wydzielanie sie nie substancji rozpuszczonej, lecz
czystego rozpuszczalnika. Np. gdy zajnarza rozczyn wodny soli
kuchennej (woda morska), wydziela sie czysty I>d. Temperatura
krzepniecia roztwordéw jest zawsze nizsza od temperatury krzep-
niecia czystego rozpuszczalnika, przytem to obnizenie jest tem
wieksze, im bardziej jest roztwor stezony. W ten sposob, jezeli
zaczniemy oziebia¢ dang ilo$¢ jakiego$ roztworu rozciericzonego
i rozpocznie sie krzepniecie, nie bedzie ono przebiegato w statej
temperaturze—w miare wydzielania sie zestalonego rozpuszczal-
nika roztwor stawac sie bedzie coraz bardziej stezony, dgzac do
stanu nasycenia, a wiec coraz nizszg bedzie jego temperatura
krzepniecia.



Poniewaz z drugiej strony, jak juz wiemy, w coraz nizszych
temperaturach potrzeba coraz mniejszych ilosci rozpuszczonej
substancji dla otrzymania roztworu nasyconego, oziebianiu za$
roztworu nasyconego towarzyszy wydzielanie sie rozpuszczonej
substancji, przeto przewidywa¢ mozemy, iz w pewnej dostatecz-
nie niskiej temperaturze dalsze oziebianie roztworu powodowac
bedzie zaréwno wydzielanie sie z roztworu rozpuszczalnika, jak
rozpuszczonej substancji — tu juz dalej stezenie nie bedzie ule-
gato zmianie, a wiec i temperatura krzepniecia bedzie juz stata.

Roztwdr takiego stezenia, posiadajgcy stalg temperature krzep-
niecia, nazywa sie roztworem eittekiycznym. Temperatura ta jest,
oczywiscie, najnizsza, w jakiej roztwor danej substancji wdanym
rozpuszczalniku moze istnie¢ jako ciecz. Dla wodnego roztworu
soli kuchennej temperatura ta jest prawie — 22° C.

Temperatura wrzenia roztworéw jest pod tem samem ci$nie-
niem inna, niz czystego rozpuszczalnika. Podobnie jak w sto-
sunku do stezenia temperatura krzepniecia obniza sie, tak tem-
peratura wrzenia sie podnosi. Np. temperatura wrzenia wodnego
roztworu nasyconego soli kuchennej wynosi pod normalnem
ci$nieniem 180° C.

164. Mieszaniny mrozace.

Przygotowywanie mieszanin mrozgcych opiera sie¢ na faktach,
wyjasnionych w poprzednim ustepie.

Gdy mieszamy ttuczony léd z solg, 16d sie topi, a zarazem
stwierdzamy znaczne obnizenie sie temperatury mieszaniny —
to wiasnie tworzy sie roztwor wodny soli kuchennej (0 nizszej
temperaturze krzepniecia) kosztem wilasnego ciepta mieszanych
tu ciat. Z poprzedniego wynika, iz tg drogag nie mozna otrzy-
mac temperatury nizszej od temperatury Kkrzepniecia roztworu
eutektycznego, t. j. nizszej od — 22n

Mieszajgc ze $niegiem lub tluczonym lodem nie s6l kuchenna,
lecz krystaliczny chlorek wapniowy otrzyma¢ mozemy miesza-
nineg mrozaca o temperaturze — 55°C.

Zatem mieszaniny mrozgce sg ciatami o temperaturze krzep-
niecia nizszej, niz temperatury krzepniecia ich czesci sktadowych.
Jest rzecza ciekawg, ze fakt podobny daje sie obserwowad
w dziedzinie stopéw metali. Godnym uwagi przyktadem jest
t. zw. stop Wooda, sktadajgcy sie z 1 czesSci kadmu, 1 czesci
cyny, 2 czesci otowiu i 4 czeSci bizmutu. Temperatury krzep-
niecia, a wiec i topnienia tych metali sgq nastepujace:

Kadm  320°
Cyna 231°,5
Otoéw 327°
Bizmut 269°.
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Tymczasem temperatura krzepniecia i topnienia stopu tego
wynosi zaledwie 67°! +tyzeczka, zrobiona z niego, stopi sie, je-
zeli zamieszamy nig gorgca herbate!

Cwiczenia i zadania.

193. Ile gr. pary wodnej w 100° wprowadzi¢ nalezy do 16 Kg.
wody w 0° w ktorej ptywa kawat lodu o masie 4 Kg., by uktad
caty doprowadzi¢ do temperatury 30°?

194. lle kaloryj potrzeba, by 100 gr. wody w 15° ogrza¢ do
tenfperatury wrzenia i, podtrzymujac wrzenie, catkowicie zmie-
ni¢ na pare?

195. Rozwigzac¢ poprzednie zadanie, zaktadajgc, iz dane jest
nie 100 gr. wody, lecz 100 gr. alkoholu?

196. Jakiemi liczbami dadzg sie przedstawi¢ wartosci ciepta
topnienia lodu i ciepta parowania wody w temperaturze wrzenia
pod normalnem ci$nieniem, jezeli temperature wyznaczac¢ bedziemy
wedtug skali F. lub R., okreSlajagc odpowiednio jednostke ciepta?

197. Wytlumaczy¢, dlaczego termometr wykazuje natychmiast
znaczne obnizenie sie temperatury, gdy kuleczke jego zwilzymy
eterem, natomiast nie obserwujemy takiego zjawiska, zanurzajgc
termometr w wiekszej ilosci eteru, ktérym zwilzaliSmy uprzednio
kuleczke?

198. Do 100 gr. wody w 14° wprowadzamy pare wrzgcego
alkoholu (schemat jak na rys. 323), skutkiem czego temperatura
otrzymanego roztworu alkoholu staje sie 23°.  lluprocentowy
roztwor zostaje w ten sposdb otrzymany?

199. lle kaloryj potrzeba, by zmieni¢ 10 gr. lodu w — 10° na

pare w 140° (ciepto wk pary pod statem cisnieniem = 0,46

200. lle potrzeba kaloryj, by 100gr. skrzeptej rteci w temp.—39°
zmieni¢ catkowicie na pare w 350°? (ciepto topnienia rteci
kal. jfal\

= 28 gjT; ciepto parowania w temp. wrzenia =6 2 -——-1J?

201. 500 gr. otowiu, stopionego w temp. 327°, wlano do
$niegu w 0°. Znalez¢ ilo$¢ stopionego $niegu (ciepto topn. oto-

wiu = 56 'v3"', ciepto witasciwe otowiu = 0,032 -—)?
r- r.
202. 1 Igg. wody zostat przechtodzony do —79. lle tej wody
skrzepnie, gdy do niej wrzucimy krysztatek lodu, wyjmujgc ja
jednocze$nie z mieszaniny mrozacej (drobng mase krysztatka
zaniedbujemy).
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Rozdziat V. O wilasnosciach par.
165. Para nienasycona i nasycona.

Zbiornik szklany N (rys. 325) zaopatrzony jest u géry w otwor
z lejkiem; ciecz, mieszczacg sie w lejku, wpuszcza¢é mozna do
zbiornika, otwierajgc kurek kx\ przez rurke, réwniez zaopatrzong
w kurek h2, tagczyé mozna zbiornik z pompa powietrzng; pota-
czony ze zbiornikiem manometr rtecio-
wy pozwala mierzy¢ panujgce w zbior-
niku cisnienie.

Wypompujmy powietrze ze zbiornika
A\ podczas gdy kurek A jest, oczywiscie,
zamkniety. Przy dobrej pompie iszczel-
nych kurkach ci$nienie to doprowadzi¢
mozemy do wartosci, mierzonej stupem
M rteci jednego, najwyzej paru mm. (b—h,
jezeli b oznacza wysokos$é stupa baro-
metrycznego, za$ h —er0znice poziomow

rteci w . Zamknijmy teraz kurek
a otwierajac ostroznie na chwile kly
wpuséémy z lejka do zbiornika N pare kro-
pel mieszczacego sie w lejku eteru. Wpu-
szczona ciecz natychmiast zniknie dla na-
szego oka — zmieni sie na pare, aobni-
zenie sie stupka rteci w lewem ramieniu
manometru ztowarzyszg,cem temu wznie-
sieniem rteci w prawem pozwoli nam
wyznaczy¢ preznos¢ pary eteru w zbior-
niku N Otwérzmy znéw na chwile
Rys. 325. kurek ky i wpusémy znowu pare kropel
eteru; i znowu wpuszczony do zbiornika
eter natychmiast wyparuje, a nowe przesuniecie sie rteci w ma-
nometrze pozwoli nam oceni¢ zwiekszong warto$¢ cisnienia pary
eteru. Gdy w ten sposdb postepowal bedziemy dalej, przeko-
namy sie, iz po dojsciu preznosci pary eteru do jakich§ 400 mm.
(zalezy to, jak dalej bedzie mowa, od temperatury) dalsze wpu-
szczanie eteru przez kurek ki nie bedzie miato swym skutkiem
zwiekszania sie cisnienia; zarazem wpuszczany teraz eter nie
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bedzie sie ulatniat, jak to sie dziato z jego pierwszemi porcjami,
lecz bedzie sie zbierat na dnie zbiornika, tworzgc cieklg warstwe.

Robigc takie samo doswiadczenie z alkoholem, wodg it p.
w takiej samej temperaturze pokojowej, otrzymamy ten sam wy-
nik z jego strony jakoSciowej, ilosciowo za$ rdznigcy sie tem,
ze owa najwieksza warto$¢ preznosci pary bedzie znacznie
mniejsza, niz dla eteru (dla alkoholu okoto 40 mm., dla wody okoto
15 mm.).

Z dosSwiadczen tych wynika, iz w danej ograniczonej prze-
strzeni w danej temperaturze nie mogg sie miesSci¢ dowolne
ilosci pary tej czy innei cieczy; ze tworzeniu sie nowych ilosci
pary kladzie sie kres, gdy prezno$¢ pary dosiega okreslonej dla
kazdej cieczy wartosci. Gdy kres ten jest osiggniety, powiadamy,
ze para jest Nasycona, gdy natomiast ciSnienie pary nie dosiega
jeszcze owej granicznej wartosci, a wiec gdy jeszcze mozliwe
jest tworzenie sie nowej iloSci pary, a przez to wzrost jej cisnie-
nia, pare nazywamy NIENASYCONg albo — dla porodéw, ktére ni-
zej wyjasnimy — przegrzana.

166. Preznos¢ pary nasyconej; zaleznoS¢ tej preznosci od temperatury.

Wezmy szereg rurek barometrycznych A B CD; we wsz3kt-
kich stupy rteci sg jednakowej wysokos$ci, w kazdej za$ nad po-
wierzchnig rteci znajduje sie para rteci. Wprowadzmy do rurki
B z pod spodu przy pomocy pipetki tro-
che wody tak, by woda ta wyptyneta na
powierzchnie rteci w rurce; stup rteci na-
tychmiast sie obnizy o jakie 15 cm. (rys.

326). Woda po przedostaniu sie do owej
»,prozni Torricelli'ego* paruje dopéty, do-
poki sie nie otrzyma para nasycona. Dla-
tego wprowadzamy nieco wiecej wody, by
pozostata na powierzchni rteci warstewka
wody obecnoscig swg Swiadczyta, ze para
ponad nig jest nasycona (gdyby wprowa-
dzona do rurki woda catkowicie wyparo-
wata, nie mogliby$Smy powiedzie¢, czy para
jest jut nasycona, czy tez nie). Paromili-
metrowa warstewka wody ciezarem swym
nie moze, oczywiscie, spowodowa tak
znacznego obnizenia sie rteci w rurce
(niech czytelnik przypomni sobie, jaka jest
gesto$¢ rteci i jakiemu to slupowi rteci
rownowazny jest dany stupek wody);
obnizenie sie poziomu rteci wskazuje, ja-
ka 'jest warto$¢ preznosci pary nasyconej
wody. Rys. 326.
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Podobnie, wprowadzajac do rurki Calkohol, do D
eter, w dostatecznych ilosciach, by po utworzeniu
sie pary nasyconej pozostawata na powierzchni rteci
warstewka tych cieczy, mozemy znalez¢, czemu sie
rowna preznos¢ pary nasyconej alkoholu, eteru w da-
nej temperaturze.

Gdy taka rurke barometryczng, w ktorej czesci
gérnej miesci sie para danej substancji ponad war-
stewka tej samej substancji w fazie ciektej, otoczy-
my szerszg rurg, zawierajacg kapiel wodng lub inng
w zadanej temperaturze, bedziemy mogli bada¢ za-
lezno$¢ preznosci pary nasyconej danej substancji od
temperatury. Do takiego celu stuzy przyrzad, przed-
stawiony na rys. 327; ma on ksztatt barometru le-
warowego — w Sszerszein ramieniu z prawej strony
mamy na powierzchni rteci warstewke wody, w le-
wem wysokiem ramieniu nad powierzchnig rteci ma-
my t' zw. préznie Torricelli’ego; oba ramiona sg za-
topione. Prawe ramie jest otoczone szerszg rurg,
przez ktérg przepuszczamy pare wrzgcej wody, otrzy-
mujac w ten sposob w danem ramieniu pare nasy-
cong wody w coraz wyzszej temperaturze; wznosze-
nie sie rteci w lewem ramieniu pozwala obserwowac
wzrost badanej preznosci. Okazuje sie, iz w niz-
szych temperaturach stup rteci w rurce barometrycz-
nej obniza sie, t. j. preznos¢ pary nasyconej jest
mniejsza, a zarazem cze$¢ pary sie skrapla; prze-
ciwnie w wyzszych temperaturach stup rteci w le-
wem ramieniu sie podnosi, prezno$¢ wiec pary nasy-
conej jest wieksza—tworzy sie wiecej pary, mniej
za$ pozostaje substancji w fazie cieklej w prawem
ramieniu

Oto' rezultaty doktadnych pomiaréw dla Kkilku
cieczy.

i Prezno$¢ pary

nasyconej
Woda —10° (przechtodzonal) 2,16 mm.
0° 4,58 "
20° 17,36
50° 92,0
100° 760,0
150° 3568,7
200° 11647
Alkohol etylowy 0° 12,7
20° 44,0
50° 221,0
78°,26 760,0
100° 1695,0



Rtec 0° 0,0002 mm,

20° 0,0013
50° 0,013 ,
100° 0,285
300° 242,2 "
357°,25 760,0 "
400° 1588,0 "
Eter etylowy 0° 184,9 "
20° 442,4 "
34°,87 760,0 "
50° 1276,1 y
100° 4859,0 "

Nie moze uj$¢ naszej uwagi, iz dla wody w 100°, dla eteru
w 34°9, dla alkoholu w 78°3, t.j. dla wszystkich tych cieczy
w temperaturach, ktore, jak wiemy, sg temperaturami ich wrze-
nia pod normalnem cisnieniem, prezno$¢ pary nasyconej rowna
sig .760 mm.,"t. j. réwna sie normalnemu ci$nieniu atmosferycz-
nemu. Zatem prezno$¢ pary nasyconej kazdej cieczy podczas jej
wrzenia réwna sie cisnieniu zewnetrznemu. Jest to zupetnie zrozu-
miate, jezeli przypomnimy sobie, w jakim stosunku cisnienie
zewnetrzne pozostaje do zjawiska wrzenia.

Teraz zrozumiatem sie réwniez staje ta znaczna wartos¢
preznosci parjr nasyconej eteru w pordéwnaniu z preznoscig
pary nasyconej wody, alkoholu, ktéra uderzy¢ nas musiata pod-
czas dosSwiadczen, opisanych w uprzednim ustepie, a takze na
poczatku niniejszego. W temperaturze pokojowej eter jest bez-
poréwnania blizej swej temperatury wrzenia (34°,9), niz alkohol
(78°3) lub woda (100°).

167. Preznos¢ pary nasyconej danej substancji zalezy tylko od tem-
peratury.

Wprowadzamy do rurki barometrycznej sposobem wyzej po-
danym taka iloS¢ eteru, by po utworzeniu sie jego pary i zna-
nem juz nam obnizeniu sie stupka rteci pozostata na powierzchni
rteci warstewka ciektego eteru. Bedziemy wiec mieli w rurce
pare'nasycong eteru. Jezeli rurke z potozenia pionowego a
(rys. 328) przechylimy w potozenie b lub c, rte¢ w rurce przesu-
nie sie tak, ze objetos¢ pary sie_zmniej wszakze wysokos¢
poziomu rteci w rurce WzgleCfem poziomu rteci w naczyniu po-
zostanie bez zmiany, co Swiadczy, ze ci$nienie pary nie ulega przy-
tem zmianie. Spostrzegamy zarazem, ze, im mniejsza jest objetos¢
pary, tem grubsza jest warstewka ciekiego eteru na powierzchni
rteci. Podniesienie rurki do potozenia pionowego a sprowadza
objetos¢ pary i grubos¢ warstewki ciektej do wartosci pierwotnej.

Procesy, ktore zachodzg w niezmiennej temperaturze, nazy-
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vvamy izojermicznemi. Poniewaz w naszem doswiadczeniu tempe-
ratura pary nie ulega zmianie, przeto rezultat jego mozemy
wyrazi¢ w ten sposdb, iz izoteriniczne zmniejszanie objetosci
pary nasyconej ma jako jedyny skutek
a. skraplanie sie tej pary — cis$nienie
zmniejszonej iloSci pary w zinniejszo-
c nej objetosci pozostaje bez zmiany;
przeciwnie izoteriniczne zwiekszanie
tej objetosci przy zasobie tej samej
substancji w fazie ciektej ma za sku-
tek przejscie pewnej ilosci cieczy w fa-
ze gazowa, przyczern znowu wieksza
ilos¢ pary w wiekszej objetosci wy-
wiera takie samo ci$nienie, jakie para
wywierata przedtem. Preznos$¢ wiec
pary nasyconej danej substancji w da-
nej temperaturze jest wielkoscig zu-
petnie okreslong, zalezng tylko od
Rys. 328. temperatury (nie od objetoscil).

168. Preznos¢ pary nienasyconej zalezy cd jej objetosci.

Fakt, ze prezno$¢ pary nasyconej danej substancji zalezy
tylko od temperatury, daje sie bardzo dogodnie -wykaza¢ zapo-
mocg doSwiadczenia z nastepujagcym przyrzadem, Kktory moze
jeszcze stuzy¢ do ustalenia innych faktow i z tego wzgledu za-
stuguje na poznanie. Rurke barometryczng ok. 1 m. dtugosci
wstawiamy nie do ptytkiego naczynia z rtecig, lecz do wyso-
kiego naczynia walcowego z rtecig, w ktérem rurka daje sie za-
nurza¢ dowolnie gteboko

Wypetniamy rurke rtecig, zanurzamy jej otwarty Kkoniec
w rteci zbiornika, i zapomocg pipetki wprowadzamy do rurki
pare kropel badanej cieczy, np. eteru. Rte¢ w rurce opada,
wskazujgc obnizeniem sie w stosunku do wysokosci stupa baro-
metrycznego warto$¢ preznosci pary eteru w rurce (rys. 329a).
Jezeli wpusciliSmy tyle cieczy, ze na powierzchni rteci daje sie
widzie¢ warstewka cieklego eteru, mamy pewnos$¢, iz para jest
nasycona. Jezeli teraz bedziemy zanurzali rurke coraz gtebiej,
stupek ciektego eteru na powierzchni rteci stawac sie bedzie coraz
wiekszy — para sie skrapla; wszakze wysoko$¢ stupa rteci
w rurce nie ulega przytem zmianie — prezno$¢ pary eteru po-
zostaje niezmienna. Jezeli bedziemy rurke podnosili do goéry,
stupek eteru ciekiego bedzie malat — coraz wiecej pary bedzie
sie tworzyto, wypeiniajac wiekszg objetos¢ rurki; ale znowu
stup rteci w rurce bedzie pozostawal ten sam (rys. 329£) —
prezno$¢ pary pozostaje ta sama.
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Gdybysmy wykonali to samo doSwiadczenie w innej tempe-
raturze (moze by¢ inna temperatura w pokoju, w ktdrym to
robimy, albo umiescimy przyrzad w odpowiedniej kapieli), otrzy-

mamy podobny wynik, tym ra-
zem jednak stup rteci w rurce
bedzie miat inng wysoko$¢ —
para nas3cona eteru w innej
temperaturze posiada inng prez-
nos¢. Wreszcie zamiast eteru
bada¢ mogliby$Smy inng ciecz, np.
wode, alkohol.

Rys. 329«. Rys. 3295. Rys. 329.

Wszystko idzie tu w sposob juz nam znany, ale tylko dopéty, do-
poki na powierzchni rteci w rurce dostrzegamy warstewke cieczy.
Lecz oto $lady tej warstewki przy odpowiedniem podniesieniu rurki
znikajg; stupek rteci wcigz pozostaje jeszcze tej samej wysoko-
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§ci — eter wyparowat catkowicie, mamy jednak wcigz jeszcze
pare nasycong. Co bedzie, gdy teraz rurke w dalszym ciggu
bedziemy podnosili do goéry? Objetos¢, zajmowana przez pare
wzrasta, .ale niema juz cieczy, z ktorej mogtyby sie tworzy¢ no-
we iloSci pary; to tez para przestaje by¢ nasycong, a jedno-
cze$nie widzimy, iz stupek rteci w rurce wznosi sig ku gorze
w miare wysuwania rurki. Swiadczy to, iz w miare zwiekszania
objetosci pary nienasyconej, preznos$¢ jej maleje i z wysokosci
stupa rteci w rurce oraz ci$nienia barometrycznego tatwo wnosic
mozemy o wartosci tej zmiany. Rys. 329 c przedstawia nam wta-
$nie doswiadczenie w tym wypadku, gdy para eteru w ritrce jest
nienasycong. Czytelnik sie domys$la, co sprawdzi¢ natychmiast
mozna dosSwiadczalnie, iz, o ite zaczniemy rurke znéw obnizag,
wsuwajac jg coraz gtebiej do szerszego naczynia z rtecig, stupek
rteci w rurce pocznie sie obniza¢, co Swiadczy¢ bedzie o wzro-
Scie preznos$ci pary nienasyconej w miare zmniejszania jej obje-
tosci, az wreszcie otrzymamy pierwotng wysokos¢ stupka rteci,
w chwili, gdy doprowadzimy pare do tej objetosci, w ktorej
stanie sie nasycona. Poczynajac od tego momentu przy dalszem
obnizaniu rurki wysoko$¢ stupka rteci nie bedzie ulegata zmia-
nom, tylko na powierzchni rteci w rurce tworzy¢, sie bedzie coraz
wieksza warstewka cieczy. Podkreslmy, iz, dajac powyzszy
opis doSwiadczenia, zaktadamy, iz dokonywa sie ono w pewnej
statej temperaturze. W kazdej innej temperaturze przebieg
zjawiska bedzie jakosciowo ten sam, iloSciowo jednak inny.

Nalezy zauwazy¢, iz, rozpoczynajac doswiadczenie, wpuscié
nalezy do rurki niezbyt wielka ilo$¢ cieczy, inaczej bowiem na-
wet przy calkowitem niemal wysunieciu rurki z naczynia szer-
szego mie¢ bedziemy pare »nasycong. Z drugiej strony, jezeli
nam chodzi wytgcznie o badanie pary nienasyconej, wpuscic
mozemy odrazu odpowiednio matg ilo$¢ cieczy. W szczegoOtach
tych tatwo sie podczas doswiadczenia orjentowac.

A wiec, o ile zmiana objetoSci pary nienasyconej nie czyni
jeszcze z niej pary nasyconej w danej temperaturze (nastgpi¢ to,
oczywiscie, moze tylko przy zmniejszaniu objetosci), to te zmia-
ny izotermiczne objetoSci wywotujg zmiany preznosci w ten
sposdb, ze przy zmniejszeniu objetosci prezno$¢ wzrasta, przy
.zwiekszeniu za$ — maleje.

Badania doktadne wykazujg, ze im dalej para sie znajduje od
stanu nasycenia, tem blizej zmiany izotermiczne jej objetosci
i preznosci dajg sie wyrazi¢ przez wzér Boyle-Mariotte’a, t. j.
tem blizej zalezno$¢ preznosci od objetosci daje sie traktowaé
jako odwrotna proporcjonalnosé.

Jezeli gazy, jak powietrze, wodor, tlen dos$¢ blisko, jak wi-
dzieliSmy, stosujg sie do prawa Boyle-Mariotte’a, nasuwa to nam
mys$l, ze i one sg parami pewnych substancyj, przytem parami
clalekiemi od stanu nasycenia.



169. Dlaczego para nienasycona inaczej nazywa sie przegrzang.

Przypusémy, iz nad powierzchnig rteci w rurce barometrycz-
nej znajduje sie taka ilos¢ pary eteru, iz przy danem potozeniu
rurki (rys. 329) para ta jest nasycong (na powierzchni rteci do-
strzegamy cienkg warstewke eteru); przy podniesieniu rurki, t. j.
przy zwiekszeniu objetosci pary czynimy z niej pare nienasyco-
ng (na powierzchni rteci niema $ladow cieczy; prezno$¢ za$ pary
staje sie mniejsza, o czem S$wiadczy pewne zwiekszenie sie-
stupa rteci w rurce).

Jezeli jednak rurke w jej potozeniu pierwszem otoczymy
drugg szerszg rurg, by przez zastosowanie odpowiedniej kapieli*)
ogrza¢ mieszczacg sie w rurce pare nasycong eteru, przekonamy
sie, ze poziom rteci w rurce przytem sie obnizy, $lady cieczy
na powierzchni rteci znikng, pomiar za$ preznosci pary wykaze
naogo4, ze jest ono mniejsze, niz cisnienie pary nasyconej eteru
w temperaturze uzytej kagpieli — przypadkiem chyba otrzymamy
pare nasycong w tej nowej temperaturze, co zresztg sprawdzic
mozna przez obnizanie rurki, jak wyzej. Przez ogrzanie zatem
zmieniamy tu pare, ktora byta nasycong w pewnej temperaturze
na pare nienasycong w temperaturze wyzszej (w tej nowej tem-
peraturze musielibySmy mie¢ wiecej cieczy w rurce, by sie z niej
mogta utworzy¢ para nasycona); stad wtasnie pare nienasycong
inaczej nazywamy przegrzang.

Nasuwa sie tu nam mimowoli mys$l, iz odwrotnie przez ozigbianie
zmieni¢ mozemy pare, ktora byta nienasycong w wyzszej tempe-
raturze, na pare nasycong w nizszej temperaturze. Istotnie, jezeli
rurke, zawierajgcg nienasycong pare eteru, w odpowiedni sposéb
oziebimy, spostrzezemy, iz stupek rteci w rurce sie podniesie,
na powierzchni rteci ukaze sie warstewka skroplonego eteru,
pomiar za$ cisnienia pary wskaze warto$¢, odpowiadajgca tem-
peraturze kapieli.

170. Parowanie cieczy w obcej dla niej atmosferze.

Gdy nad powierzchnig cieczy w zamknigtem naczyniu niema
ani powietrza, ani innych gazéw lub par, woOwczas tworzy sig,
jak wiemy, nad nig atmosfera z jej wiasnej pary; parowanie jej
zachodzi wtedy, ze tak powiemy, w najkorzystniejszych warun-
kach, nie napotykajac zadnych przeszkéd ze strony ciat obcych.

Gdy wprowadzamy ciecz do rurki barometrycznej, jak to robi-
liSmy w powyzszych doSwiadczeniach, paruje ona tam gwattownie,
trafia bowiem niemal do prézni — nieznaczna ilo$¢ pary rteci,

*) Np. przepuszczanie przez szerokg rure wody w okre$lonej tempe-
raturze.



ktéra sie znajduje w t. zw. ,prdézni Torricelli’ego’,’ wywiera
cisnienie bardzo male. Powstaje pytanie, jak parujg ciecze, gdy
miesci sie nad niemi atmosfera nie z ich tylko witasnej pary
utworzona? Bada¢ podobne zjawisko mozemy, albo wprowa-
dzajgc do rurki barometrycznej, zawierajgcej juz jaka$ pare,
inng substancje ciekta, albo przy pomocy przyrzadu, jak na rys. 325,
z ktérego mozemy nie usuwaé powietrza lub tez do ktdérego po
usunieciu powietrza kolejno wprowadza¢ mozemy rdézne ciecze.
Okazuje sie, ze parowanie cieczy w obcej atmosferze odbywa
sie tylko wolniej, niz w prozni, wszakze to wszystko, czego$Smy
sie wyzej dowiedzieli o tworzeniu sie par nasyconych i nienasy-
conych, pozostaje i tutaj stuszne. | w tych warunkach, gdy np.
nad powierzchnig cieczy w zamknietem naczyniu miesci sie obca
atmosfera, iloS¢ pary, powstatej z tej cieczy i mieszajgcej sie
z tg atmosfera, wzrasta dopdty, dopdki preznosé tej pary nie
dosiegnie wartosci, jakg ma prezno$S¢ pary nasyconej w danej
temperaturze; ostatecznie wiec nad powierzchnig cieczy w tem
naczyniu zbierze sie tylez pary danej cieczy, ileby sie jej tam
zebrato w tej samej temperaturze, gdyby tej obcej atmosfery
nie byto wcale. R6znica bedzie polegata tylko na predkosci
procesu parowania. Tworzgca sie ponad cieczg para dotgcza
swe cisnienie na ciecz do cisnienia, wywieranego przez te obca
atmosfere, ale wielko$¢ tego ci$nienia pary nie zalezy od tego,
czy po za tem jest ci$nienie innego ciata gazowego na ciecz, czy
niema. Spotykamy sie tu znowu z prawem Daltana (poréw. ust.
107), a mianowicie, ze ci$nienie, wywierane przez mieszanine par
rowna sie sumie ci$nien poszczeg6lnych par, skiadajgcych mie-
szanine (dodajmy, o ile te pary nie dajg ze sobg zadnych pota-
czen chemicznych).

Znajomos$¢ tego, jak zachodzi parowanie cieczy w obcej dla
niej atmosferze, wazna jest dla nas z tego wzgledu, iz bardzo
czesto, jezeli nie przewaznie, w doSwiadczeniu naszem mamy
do czynienia z parowaniem cieczy w otaczajacem nas powietrzu.

171. Para moze sie skrapla¢ nie inaczej jak przechodzac przez stan
nasycenia.

Z tego, czego$Smy sie dowiedzieli w poprzednich ustepach,
'wyciggamy wazny wniosek, ze przejscie jakiejkolwiek substancji
z fazy gazowej w ciektg nie moze sie odby¢ z pominieciem stanu
nasycenia. Tylko p.ira nasycona daje sie skropli¢, czy to przez
znizenie temperatur}?, czy tez zmniejszenie objetosci; gdy nato-
miast chodzi o skroplenie substancji, danej nam w postaci pary
nienasyconej, musimy z niej wpierw przez oziebianie lub zmniej-
szanie jej objetosSci uczyni¢ pare nasycona, a wtedy dopiero na-
stgpi¢ moze skroplenie.
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Przypus¢my, iz w rurce barometrycznej, jak wyzej, mamy
pare nasycong — na powierzchni rteci miesci sie warstewka cie-
czy. Jezeli z potozenia pionowego «jakna rys. 328 przechylamy
rurke do potozenia b, ilos¢ cieczy w rurce wzrasta, jak wiemy,
t. j. izotermiczne zmniejszenie objetoSci pary powoduje jej cze-
Sciowe skroplenie. Mozemy jednak otrzymaé skroplenie danej
pary nasyconej inaczej, a mianowicie przez oziebienie jej. Jezeli
rurke w jej potozeniu pionowem a otoczymy szerszg rurg i,
stosujagc odpowiedni;! kapiel, obnizymy temperature pary, spo-
strzezemy, iz rte¢ w rurce sie wzniesie, na powierzchni za$ rteci
warstewka cieczy stanie sie grubszg: to czes¢ pary sie skropli,
a cisnienie jej spadnie do wartosci, odpowiadajgcej tej nizszej
temperaturze.

Jezeli dana jest nam para nienasycona, to, jak widzieliSmy
w ust. 168 i 169, mozemy z niej uczyni¢ pare nasycong, czy to zmniej-
szajac jej objetos¢, czy tez znizajgc jej temperature; skraplaé
sie wszakze bedzie i tu para juz nasycona.

Powstaje pytanie, czy z pary nienasyconej mozna zawsze
jednym albo drugim sposobem, t. j. przez zmniejszenie jej obje-
tosci lub obnizenie temperatury otrzymac¢ pare nasycona? Roz-
strzygniecie tego pytania jest bardzo wazne, tg drogg bowiem
wyjasniamy gruntownie kwestje skraplania par wogdle. Pozada-
ng odpowiedz znajdziemy, poznajgc, czem jest t. zw. temperatura
krytyczna, o ktorej przelotnie wspomnieliSmy na str. 352

172. Temperatura krytyczna.

Znamy juz zalezno$¢ miedzy temperaturg wrzenia cieczy
a. tein cisnieniem zewnetrznem, pod ktdrem ciecz pozostaje
{p. str. 348—350). Wiemy wiec, ze, jezeli doprowadzimy ciecz
do temperatury, w ktorej pocznie ona wrze¢ pod danem ci$nie-
niem. i zwiekszymy to ci$nienie, to wrzenie ustanie; chcac, by
wrzenie odbywato sie pod tem zwiekszonem ci$nieniem, musie-
libySmy ogrz i¢ ciecz do temperatury odpowiednio wyzszej;
0 ilebySmy znowu zwiekszyli ciSnienie na ciecz w tej wyzszej
temperaturze, znow powstrzymalibySmy proces wrzenia, a dla
otrzymania go musielibySmy ogrza¢ ciecz do jeszczej wyzszej
temperatury i t. d. Zamiast takich zmian kolejnych temperatury
1 ci$nienia, odbywajgcych sie, ze tak powiemy, skokami, mozemy
otrzyma¢ podobny proces o nieprzerwanym charakterze, ogrze-
wajgc ciecz w naczyniu zamknietem: podnosimy tu temperature
cieczy, zwiekszajgca sie za$ skutkiem parowania ilo$¢ jej pary
nad powierzchnig cieczy daje rosngce wcigz cisnienie na jej po-
wierzchnie.

Z wielu wzgledéw zalezy na rozstrzygnieciu pytania, czy
jesteSmy w stanie powstrzymaé w ten sposob proces wrzenia
cieczy w kazdej temperaturze, stosujagc tylko odpowiednio wiel-
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kie cisnienie, a witasciwie chodzi nam o odpowiedz ena pytanie,
czy wog0le substancje mozna utrzyma¢ w jej fazie cieklej we
wszelkiej temperaturze, stosujgc tylko odpowiednio wielkie ci-
$nienie. OdpowiedZ na to pytanie daje nastepujgce zar6wno Dro-
ste jak piekne doswiadczenie.
Rurke szklang 7 — 8 cm. dtugosci i ok. 1 cm. S$rednicy przy
jakichs 1¥2— 2 mm. grubos$ci Scian wypeiniamy czesciowo eterem,
a po zagotowaniu eteru i wypedzeniu przezjego pare powie-
trza z rurki zatapiamy jg tak, by nad powierzchnig eteru
w rurce pozostawata tylko para eteru. Rurke te zanu-
rzamy na podstawce drucianej albo wprost na sznurku
w dos$¢ szerokiej probowce (rys. 330), zawierajgcej olej
waselinowy. Ogrzewajac ostroznie olej, ogrzewamy
przez to samo stopniowo eter w zamknietem naczyniu,
poddajac w ten sposdb ciecz rosngcemu wcigz cisnieniu
jej pary nasyconej. Obserwowaé to, co dzieje sie w rur-
ce, mozemy albo bezposrednio, albo rzucajagc przy pomo-
cy latarni obraz rurki na ekran, co przedstawia te wygo-
de, 1° ze obserwacji dokonywaé¢ moze naraz wieksza licz-
ba osdb, 2° ze przez ostoniecie probdéwki blaszang zasto-
Rys 330.ng z waskiemi niezbednemi dla przejscia Swiatta okien-
kami i przez obserwacje zjawiska z wiekszej odlegtosci
nie narazamy sie na skutki ewentualnego pekniecia rurki, ktére
nastagpi¢ moze przy zbytnim wzroscie cisnienia wewnatrz rurki,
jezeli rurka nie jest do$¢ mocna.
To, co kolejno dostrzegamy, daje sie opisaé, jak nastepuje.
Z poczatku, w temperaturze pokojowej wyraznie sie zarysowuje
wklesta powierzchnia eteru, oddzielajgca ciecz od jej pary —
réznica cieczy i pary pod wzgledem optycznym warunkuje, iz
ciecz zaznacza sie na ekranie szeroka, para za$ waskg smugg
Swietlng (rys. 331 a). W miare jak temperatura wzrasta, powierzch-
nia cieczy podnosi sie w rurce — ciecz sie rozszerza; zarazem
powierzchnia staje sie coraz bardziej ptaskag (o czem to $wiadczy)?,
smuga Swietlna, ktérg nam daje ciecz na ekranie, robi sie wez-
sza, smuga za$ pary — szersza (rys. 331 b). Rozumiemy, iz
przy rozszerzaniu sie cieczy skutkiem ogrzewania nastepuje zmniej-
szenie sie jej gestosci; przeciwnie gesto$¢ pary skutkiem zwiek-
szania sie jej ilosci nad powierzchnig ciecz} staje sie wieksza;
fazy ciekta i gazowa stopniowo jakgdyby sie zblizajg ku sobie
wiasnosciami, co miedzy innemi objawia sie w zmniejszaniu sie
réznicy ich witasnosci optycznych (coraz mniejsza réznica w sze-
rokosci smug, dawanych na ekranie przez ciecz i pare). Wresz-
cie przy dalszem ogrzewaniu osiggamy temperature, w Kktorej
réznica miedzy fazg cieklg a gazowg danej substancji znika zu-
petnie — znika charakterystyczna swobodna powierzchnia cieczy
i rurka cata przedstawia sie jako wypetniona jednolitag substan-
cja (rys. 331 c). Przed nastgpieniem tego momentu dostrzegamy
w poblizu istniejgcej jeszcze powierzchni cieczy wyrazne objawy
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wrzenia. Dochodzimy wiec do pewnej temperatury (notujac
podczas doswiadczenia temperature oleju, wyznaczamy te charak-
terystyczng jej wartos¢), w ktoérej, nie zwazajgc na to, iz cisnienie
par)?, nagromadzonej stopniowo w rurce,

musi by¢ bardzo znaczne, ci$nieniem tem -
nie mozemy utrzymac¢ pozostatej czesci J I
substancji w jej fazie cieklej. Jak wypa-

da nazwa¢ to, co teraz mamy Ww rurce:

parg czy cieczg? uzy¢é mozemy jednej

i drugiej nazwy, przy danych bowiem wa-

runkach nastgpito wyrownanie witasnosci

cieczy i pary; powyzej znalezionej tu tem-

peratury roznica faz ciektej i gazowej nie | I
istnieje wcale, zatem obie nazwy sg tu na uJ
miejscu. W wiekszosci wszakze wypad-

koéw te swoistag faze substancji nazywaja

fazg gazowg albo parg, a to z powodu, ze R 3
nie cechuje jej charakterystyczna dla fazy

ciektej powierzchnia swobodna.

Wrdémy jednak do dosSwiadczenia. Potem, jak nastgpito owo
zréwnanie sie faz cieklej i gazowej, chwile jeszcze trzymamy
palnik pod probowka, by temperatura kapieli jeszcze sie cokol-
wiek podniosta, a nastepnie palnik usuwamy i obserwujemy, co
nastgpi podczas stygniecia kapieli. | oto w pewnym momencie,
ktdry, jak mozemy sie przekona¢, odpowiada tej samej charakte-
rystycznej temperaturze, na jasnej smudze obrazu naszej rurki
zjawia sie gesty kiebigcy sie obtok (rys. 331 d), ktéry stopniowo
sie rozprasza, i oczom naszym ukazuje sie znoéw plaska swobod-
na. powierzchnia cieczy, zarysowujacej sie na ekranie jako smuga
cokolwiek szersza od smugi nad tg powierzchnig, dawanej przez
pare. W miare obnizania sie temperatury smugi te Swietlne co-
raz bardziej roznig sie szeroko$cig; poziom cieczy wcigz sie ob-
niza i staje sie stopniowo wklesty — stowem, w porzadku od-
wrotnym powraca wszystko do tego stanu, jaki mieliSmy na po-
czatku doswiadczenia (najpierw rys. b, potem rys. a).

Podobne doswiadczenie mozemy wykona¢ z inng cieczag w od-
powiedniej kapieli i znéw sie przekonamy, ze i dla tei cieczy
istnieje pewna (odmienna od poprzedniej) charakterystyczna tem-
peratura, w ktérej znika réznica miedzy fazami ciektg i gazowa,
t. j. powyzej ktérej dana substancja nie moze istnie¢ w tych
dwu fazach, a wystepuje w jednej tylko swoistej.

Te witasnie temperatury charakterystyczne, w ktérych znika
réznica faz ciektej i gazowej réznych substancyj, nazywajg sie
temperaturami krytycznemi tych substancyj.

Jasne jest, na co zresztg zwracaliSmy juz uwage, iz cisnienie,
pod ktérem pozostaje ciecz w rurce w tego rodzaju doswiad-
czenigch (prezno$¢ pary nasyconej), ros$nie wraz z temperaturg
i przy jej wartosci krytycznej dosiega pewnej charakterystycznej
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wielkosci; jest to t. zw. cisnienie krytyczne. Nie potrzebujemy
chyba ttumaczy¢, iz przedstawia ono graniczng warto$¢ cisnienia,
.ktéremu poddaé¢ nalezy substancje tuz ponizej temperatury jej
krytycznej, by utrzymaé jg w fazie cieklej. Inaczej, jest to gra-
niczna warto$¢ preznosci pary nasyconej dla temperatury, powy-
zej ktorej dana substancja juz jako para nasycona istnie¢
nie moze.

Doktadne pomiary, w ktorych szczeg6ty tu wchodzi¢ nie be-
dziemy (zwlaszcza nie podajemy sposobOow mierzenia preznosci
krytycznych), dajg nastepujgce wartos$ci na temperatury krytyczne
i cisnienia krytyczne dla réznych ciat.

Temperatura Cisnienie
krytyczna krytyczne

Woda + 365°0 200,5 Atm.
Eter etylowy + 193°8 356
Bezwodnik weglowy -j-  31°35 729 ,,
Tlen — 118°,8 50,8
Azot — 145°1 336
Wodor — 241° 194
Hel — 268° 28 gy

Jak widzimy z tablicy, w rurce z eterem w powyzszem do-
Swiadczeniu w chwili, gdy eter dosiega temperatury krytycznej
193°,8, panuje cisnienie ok. 36 atmosfer; przy dalszem ogrzewa-
niu cisnienie to jeszcze wzrasta; dlatego zwracaliSmy uwage na
koniecznos¢ zachowania pewnych ostroznosci podczas doswiad-
czenia.

Teraz powinny by¢ zrozumiate takze zmiany, ktérym ulega
wartos¢ ciepta parowania cieczy wraz ze zmianami temperatury
(str. 352 — tablica ciepta parowania wody). Im temperatura jest
wyzsza, tem mniej rozni i sie¢ fazy ciekta i gazowa danej sub-
stancji; w temperaturze krytycznej réznica ta znika zupetnie.
W temperaturze wiec Kkrytycznej niema juz wilasciwie mowy
0 parowaniu, zatem ciepto parowania ma warto$¢ zero\ dla tem-
peratur nizszych ciepto parowania jest tem wieksze, im dalej
temperatura ta lezy ponizej temperatury krytycznej.

173. Niezbedny warunek dla otrzymania fazy ciekiej.

WidzieliSmy wyzej, ze przez izotermiczne zmniejszanie obje-
tosci pary nasyconej osiggamy skraplanie jej. Im wyzsza jest
temperatura, tem wieksza jest prezno$¢ pary nasyconej, tem
wiekszego potrzeba ciSnienia zewnetrznego, by spowodowaé
zmniejszenie sie objetosci pary, a co za tem idzie — skroplenie.
Dla skroplenia pary nasyconej wody w temperaturze 20“ C. wy-
starczy stosowaé ciSnienie réwne mniej wiecej /<0 ci$nienia
atmosferycznego (patrz tabi, na str. 3C0 i 361); dla otrzymania tego sa-
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mego w 100° C. nalezy juz uzy¢ ci$nienia 1 atmosfery; w tempe-
raturach wyzszych potrzebne jest cisnienie jeszcze wieksze, a gdy
zblizamy sie do temperatury krytycznej wody (365°), ci$nienie
niezbedne przekracza warto$¢ 200 atmosfer.

Powyzej temperatury krytycznej, jak widzieliSmy, nie moze
by¢ mowy o skraplaniu; majac zatem czy to wode, czy to inng
substancje w temperaturze wyzszej niz krytyczna, nie jesteSmy
w stanie otrzymac substancji tej w fazie cieklej, chociazbysSmy
stosowali najwieksze dostepne naszemu dos$wiadczeniu cisnienia.
Niezbednym zatem warunkiem skroplenia pewnej substancji, danej
nam w fazie gazowej, jest to, by temperatura jej byta nizsza od
krytycznej. Stosujac wtedy odpowiednio wielkie ci$nienie (zaleznie
od temperatury), otrzymamy pozadane skroplenie. W razie zas,
gdyby$my nie rozporzadzali ci$nieniami powyzej pewnej wartosci,
dopomdc sobie mozemy przez oziebienie danej substancji do takiej
temperatury, w ktorej cisnienie, jakiem rozporzadzamy, okaze sie
wystarczajace.

174. WykreSine przedstawianie wtasnosci par.

Zastosujmy znany juz nam sposéb wykresdw do przedsta
wiania wasnosci par. Odmierzajmy na osi odcietych objetosé
(v), na osi za$ rzednych cisnienia (p). Przypusémy, iz mamy
w naczyniu walco-
wem pod ttokiem pa- p
re przegrzang (nie-
nasycong) w pewnej,
temperaturze t; przy-
pusémy, iz preznosé
tej pary jestpv pod-
czasx gdy jej obje-
tos¢ jest vv Od-
mierzmy (rys. 332)
spltrzedne <9-#=z/1
i PyMx = p{, znaj-
dziemy w ten spo-
sob punkt M i—punkt
ten bedzie reprezen-
towal swemi spoét-
rzednemi dany stan
pary. Zmniejszajmy
teraz objetos¢ pary,
wsuwajgc do naczy-
nia ttoki, nie zmie-
niajac przytem temperatury pary (w tym celu wystawi¢ sobie
mozemy, iz naczynie, zawierajgce pare, miesci sie w obszernej
kapieli o statej temperaturze); wiemy juz, iz zmiany takie, zacho-
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dzgce w stalej temperaturze, nazywajg sie izotermicznemi. Zmniej-
szeniu objetosci do wartosci v2 = OP2 odpowiada¢ bedzie wiek-
sza prezno$¢ p2— M2P2 ktérg odczytamy na manometrze, ztgczo-
nym z naszem naczyniem. Podobnie, gdyby$Smy jeszcze zmniejszyli
objetos¢ pary do wartosci v%= OP3 preznos¢ wzrostaby do war-
tosci MtPt. Odvvrotnie, gdybysmy ttok podnosili, dajgc parze moz-
no$¢ rozszerzania sie izotermicznie, prezno$¢ pary zmiejszataby
sie, i tak jak wyzej punkty M2 tak teraz np. punkty A/l, M2
reprezentowatyby swemi spotrzednemi odpowiadajgce sobie war-
tosci objetosci i preznosci pary. taczac wszystkie znalezione
punkty M2 MxM2il/3.., otrzymalibySmy pewng krzywg, ktdra
wykres$lnie przdstawitaby cato$¢ zachodzacych tu kolejno izoter-
micznych zmian.

Idzmy jednak dalej. Oto gdy, zmniejszajgc stopniowo objetosc
pary przez obnizanie ttoka w naczyniu, stwierdzamy stopniowy
wzrost preznosci, dochodzimy wreszcie do pewnej preznosci, ktora
dalej nie wzrasta, jakkolwiek w dalszym ciggu obnizamy tlok,
a wiec zmniejszamy objeto$¢ pary. Te graniczng warto$¢ prez-
nosci przedstawia na rysunku rzedna MP—od punktu M poczy-
najac, krzywa nasza zmienia sie na prosta, przebiegajagca rowno-
legle do osi objetosci. Co to znaczy? Oto, zmniejszajac stopnio-
wo objetos¢ pary, doprowadziliSmy jg do takiej objetosci’ (OP),
w ktdrej stata sie z przegrzanej nasycong; dalszemu zmniejszaniu
objetosci towarzyszy jedynie skraplanie sie pary — prezno$é pary
nasyconej pozostaje niezmienna, zmniejsza sie tylko jej ilo$¢, wzra-
stajednoczes$nie ilos¢ tworzacej sie z niej cieczy; wreszcie dochodzi-
my do momentu, gdy para sie skrapla catkowicie—mamy wtedy pod
ttokiem tylko ciecz. Jezeli w dalszym ciggu zmniejsza¢ bedziemy
objetos¢, wpychajac ttok w gtgb naczynia, manometr wykaze zndw
wzrost ci$nienia i to znaczny—od punktu M’ ktory odpowiada
witasnie temu momentowi catkowitego skroplenia, krzywa nasza
wznosi sie bardzo stromo ku gorze: wierny juz, iz ciecze sg bardzo
mato Scisliwe, zatem nieznaczne zmniejszenie sie objetoSci cieczy
da sie osiggna¢ jedynie znacznym wzrostem cisnienia.

Wykreslona krzywa zmian izotermicznych ci$nienia i objetosci,
ktorg to krzywa nazywamy lin/g izotermiczng albo izotermg, przed-
stawia nam niezmiernie obrazowo cato$¢ opisanego zjawiska.
Gdyby$Smy powtorzyli doswiadczenie w innej stalej temperaturze,
otrzymalibySmy podobng krzywa, ale juz przebiegajagca inaczej
wzgledem osi spoétrzednych. Rys. 332 przedstawia wiasnie uktad
izoterm dla réznych temperatur, odnoszacy sie do bezwodnika
weglowego — wyzszym temperaturom odpowiadajg izotermy, da-
lej potozone od osi spotrzednych. W ukladzie tym zwraca
naszag uwage, iz odcinki izoterm, réwnolegte do osi objetosci, sa
tem krotsze, im wyzszej temperaturze odpowiada dana izoterma—
tem ciasniejsze sg granice objetosci, w ktdrych dana substancja
pozostaje w dwu fazach: cieklej i gazowej. Wreszcie dla pewnej
izotermy odcinek ten znika zupetnie, zamiast niego mamy na za-
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gieciu krzywej tylko punkt K. Punkt ten zatem wyobraza taki
stan danej substancji, w ktorym znika wspoéiczesne istnienie jej
w dwu fazach; jest to wtasnie punkt krytyczny, a temperatura,
ktéra odpowiada izotermie, na ktdérej ten punkt lezy, jest wtasnie
temperaturg krytyczng. To, co nazywamy skraplaniem, zachodzi
tedy jedynie w dziedzinie, objetej na naszym wykresie przez linje
kropkowatg M'KM; poza tg linjg mamy =z jednej strony faze
gazowaq, z drugiej—tylko faze cieklg. Im temperatura, dla ktérej
bierzemy izotermy, lezy wyzej od temperatury Kkrytycznej, tem
prawidtowsze ksztatty przybierajg izotermy, dgzac do stania sie
hiperbolami*). Gazy takie, jak powietrze, wodor, tlen, azot i t. d.,
brane w zwyktych temperaturach pokojowych, pozostajg bardzo
daleko od stanu krytycznego — ich temperatury krytyczne sg bar-
dzo niskie; to tez ich zmiany izotermiczne, przedstawione wy-
kreSlnie, reprezentowane sg przez doktadne niemal hiperbole, zbli-
zajace sie asymptotycznie do osi objetosci i cisniefd; wykres taki
odpowiada witasnie zaleznosci, wyrazonej w przyblizeniu prawem
Boyle - Charles’a przez wzér pv — RT. Proponujemy czytelniko-
wi sporzadzenie sobie wykresu tego rdéwnania, zakladajac na
T jaka$ statg wielkosc.

175. Skraplanie gazow.

Poddajgc bezwodnik weglowy w zwyktej temperaturze poko-
jowej ci$nieniu okoto 55 Atm., skraplamy ten gaz i otrzymujemy
zupetnie przezroczysta, bardzo ruchliwg ciecz. Ten ciekly bez-
wodnik weglowy jest bardzo rozpowszechniony w handlu i prze-
chowuje sie w grubosciennych cylindrycznych bankach stalowy?ch;
nad cieczg w cylindrze znajduje sie para nasycona bezwodni-
ka weglowego w danej temperaturze; wywiera ona cisnienie,
rowne temu, pod ktérem sie w tej temperaturze bezwodnik weglo-
wy skrapla, t. j. ok. 55 Atm. Jezeli
otworzymy kurek, gdy cylinder odwré-
cony jest tym kurkiem do gory, gazo-
wy bezwodnik weglowy bedzie sie z im-
petem wydostawat z cylindra; gdy wszak-
ze odwrdécimy cylinder kurkiem ku doto-
wi i wtedy go otworzymy” z cylindra

*) Hiperbolg nazywa sie krzywa, majaca
te wiasnos¢, ze dla kazdego jej punktu roz-
nica odlegtosci (FXM —FM) tego punktu od
dwu statych punktéw Ft i F, zwanych ogni-
skami, jest wielko$cig statg (por. okreslenie
elipsy w ust. 47). Rys. 333 przedstawia hiper-
bole; sktada sie ona z dwu gatezi, biegng-
cych w nieskonczonosg. Rys. 333.

373



wytryska¢ bedzie cieklty bezwodnik weglowy, ktdry, parujac
gwattownie pod zmniejszonem dla niego cisnieniem (ci$nienie
spada od 55 Atm. do 1 Atm.) i skutkiem tego oziebiajgc sie (o tem
mowa nizej), natychmiast bedzie przechodzi! w faze stalg, bedac
w tej skrzeptej postaci uderzajgco podobny do $niegu. Tempera-
tura skrzeptego bezwodnika weglowego wynosi — 57°; dolewajgc
don eteru, otrzymujemy mieszanine mrozacg 0 temperaturze ok.
—80°. Ow $nieg na powietrzu paruje gwattownie; mamy tu jeden
z pieknych przyktadéw zjawiska sublimacji.

Proby skraplania powietrza, tlenu, azotu, wodoru przez samo
poddawanie tych gazdéw cisnieniu nie daty zadnych wynikéw, po-
mimo olbrzymich wartos$ci stosowanych cisnien. Niepowodzenia
te zrodzity wyobrazenie, iz wymienione gazy s3g ,gazami trwa-
temi“, ze nie poddajg sie one skropleniu. Potem jednak, gdy fizyk
angielski Andrews dokonal swych epokowych badan i ustalit po-
jecie temperatury krytycznej, mniemanie o istnieniu gazoéw trwa-
tych prysto. Zrozumiano, ze, jezeli bezwodnik weglowy daje sie
skropli¢ pod odpowiedniem ci$nieniem w zwykiej temperaturze
pokojowej, dzieje sie tak dlatego, ze jego temperatura krytyczna
lezy powyzej tej temperatury pokojowej; jezeli z drugiej strony
owe domniemane gazy trwate nie dajg sie skropli¢ w taki sam
spos6b, wskazuje to, iz temperatury krytyczne tych ciat lezg
ponizej temperatur, w ktdrych stosowano cisnienia. Istotnie w ta-
blicy na str. 370 widzimy, iz temperatura krytyczna bezwodnika
weglowego jest -j- 31,°35, za$ np. tlenu— 118,8, wodoru — 241°.
Chcac zatem skropli¢ tlen, musimy przedewszystkiem obnizy¢
jego temperature ponizej — 119°, woddr za$ oziebi¢ do tempera-
tury co najmniej — 241°. Dopiero wiec kombinacja ci$nienia z od-
powiedniem oziebieniem sprowadzi¢ tu moze wynik pozadany.
Istotnie, tg drogg skroplono wszystkie gazj”, tgcznie z najoporniej-
szym ze znanych nam gaz6éw, majacym najnizszg temperature
krytyczng (— 268°), helem.

Przy tych wtasnie badaniach nad skraplaniem gazéw osiggnieto
wzmiankowang wyzej temperature, odlegtg o pare stopni zaledwie
od zera bezwzglednego. Badania wiasnosci ciat przy tych niskich
temperaturach odkryto przed nami nowe nieznane przedtem ho-
ryzonty.

17G.  Przyrzad do skraplania powietrza.

Rozwigzanie zagadnienia o skraplaniu gazéw, zapoczatkowane
skropleniem powietrza przez profesorow Wszechnicy Jagiellonskiej
Wroblewskiego i Olszewskiego (r. 1883), posiada nie tylko wielka
doniosto$¢ naukows, ale i praktyczng. Szczegdlnie szerokie zasto-
sowanie znalazto skroplone powietrze, przedewszystkiem jako zro-
dto tlenu. Rzuciwszy okiem na tablice na str. 370, widzimy, iz
z dwu gtéwnych skladnikow powietrza azot jest, ze tak po-
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wiemy, lotniejszy — jezeli w jaki spos6b otrzymamy ciekte po-
wietrze, bedzie ono wrzato pod zwyktem cisnieniem atmosferycz-
nem kosztem wilasnego ciepta (straty te bedg pokrywa-
ne przez doptywajace z otoczenia ciepto, czemu usitu-
jemy przeszkodzié, umieszczajgc te interesujgcag ciecz
w odpowiednich wysrebrzonych naczyniach szklanych
o podwojnych $cianach, z pomiedzy ktorych usunieto
powietrze — sg to t. zw. naczynia Dewara (czyt. Diua-
ra) (rys. 334) — o zasadzie budowy"tycli“naczyn bedzie
mowa w rozdz. o ruchu ciepta. Azot, majacy tempera-
ture krytyczna nizszg, parowaé bedzie predzej od tle-
nu; w ten sposob ciecz otrzymana bedzie coraz obfitsza
w tlen. Mozna jeszcze w specjalny sposdb przyspieszy¢ Rys. 334
parowanie azotu, by otrzymac¢ w jak najkrotszym czasie
czysty tlen (powietrze zawiera
wprawdzie inne jeszcze skiadni-
ki; niektére z nich jednak sg
w niem w znikomej ilosci, inne,
jak para wodna, bezwodnik we-
glowy, siarkowoddr, sg usuwa-
ne zapomocg odpowiednich za-
biegow). Otrzymanym tlenem na
bijajg banki stalowe, takie jak te,
ktére sie uzywajg do bezwodnika
weglowego.
Jest pare roznych cokolwiek
machin, pozwalajagcych otrzymy-
wa¢ w wiekszych ilosciach po-
wietrze skroplone (te same ma-
chiny z pewnemi modyfikacjami
mogg by¢ uzyte i do skraplania
innych gazéw). Poprzestaniemy
tu na wyjasnieniu budowy przy-
rzgdu Hampsona, przedstawione-
go schematycznie na rys. 335
Przez rure A tloczy sie zapo-
mocg pompy zgeszczajgcej (kom-
presora) powietrze, zgeszczone
mniej wiecej do 200 Atm.. do
waskiej zwinietej rurki miedzia-
nej, mieszczacej sie w metalowej
ostonie i konczacej sie wy-
lotem B. Sruba 22, zakonczona
stozkowg _ zatyczka, wchodzacg
w otwér B, pozwala przymykaé *Rys. 335.
mniej lub wiecej ten otwér. Je-
zeli pozostawimy malutka zaledwie szparke, wewnatrz rurki mie-
dzianej panowac bedzie niemal takie cisnienie, jak to, pod ktérem
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sie wttacza powietrze do rurki, i dopiero przy wydostawaniu sie
z tej szparki powietrze rozprezac¢ sie bedzie nagle do 1Atm., co
spowoduje jego oziebienie. To_ochtodzone powietrze uchodzi
miedzy zwojami rurki i przez C wydostaje sie nazewnatrz, ale
po drodze oziebia powietrze, dalej ttoczone przez rurke ku B,
ktore, rowniez rozprezajgc sie, oziebia sie zkolei do nizszej jeszcze
temperatury i t. d. W ten sposéb wydostajace sie z B powietrze
posiada coraz to nizszg temperature (cata warto$¢ wynalazku
polega wtasnie na tem, ze potrzebne oziebianie osigga sie tu
przez rozprezanie i niema potrzeby stosowa¢ zadnych zewnetrz-
nych Srodkow ziebigcych, jak to czyniono przy pierwszych pro-
bach skraplania powietrza). WkonAcu temperatura spada do war-
tosci temperatury wrzenia gazu pod normalnem ciSnieniem i gaz
uchodzi z B skroplony czesciowo; otrzymana ciecz zbiera sie
w dolnej cze$ci naczynia zewnetrznego %P, skad przez_kurek K
moze byé¢ wylana do podstawionego naczynia Dewara F

Jest rzeczg godng uwagi (poprzestajemy tu wytgcznie na pod-
kresleniu faktu), iz przy takiem rozprezaniu sie, jak tutaj nie
kazdy gaz sie oziebia; np. woddr ogrzewa sie. Okazuje sie jednak,
iz jezeli poczatkowo oziebimy wodo6r do temperatury nizszej od
— 80° to i on pocznie zachowywaé sie przy rozprezaniu sie tak
jak powietrze. Ta droga wiasnie wodo6r zostat skroplony przez
Dewara.

Z powietrzem cieklem daje sie wykonac¢ szereg interesujgcych
dosSwiadczen. Gdy don zanurzymy kawatek rurki kauczukowej,
twardnieje ona i staje sie tak krucha, iz sie rozpryskuje pod uderze-
niem miotka. Otdw, zanurzony w cieklem powietrzu, nabiera
innych wtasnosci sprezystych — dzwonek z otowiu nie dzwoni
w zwyktej temperaturze, natomiast, gdy go potrzymamy czas pe-
wien w cieklem powietrzu, wydaje wyrazne dzwieki. Wata, zwil-
zona ciekiem powietrzem i pokryta sproszkowanym weglem, daje
przy zapaleniu jej efektowny wybuch (przypominamy, iz powie-
trze skroplone jest bogatsze w tlen, niz powietrze zwykie). Gdy
do naczynia, wypetnionego tg ruchliwg niebieskawg cieczg, wrzu-
camy tlejacy papieros, spala sie efektownie. Nalana do cieklego
powietrza rte¢ krzepnie natychmiast i t. d.

Cwiczenia i zadania.

203. Bezposrednio odczytana wysoko$¢ stupa barometrycz-
nego w temperaturze 20° przy pomocy skali mosieznej wynosi
749 mm. Wyznaczy¢ warto$¢ cisnienia atmosferycznego, reduku-
jac odczytang wysokos¢ do 0°i uwzgledniajagc preznos$¢ pary rteci
W rurce barometrycznej?

204. Do rurki barometrycznej wpuszczono, jak w dos$wiad-
czeniach, o ktérych mowa na str. 359, najpierw wody, a potem
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alkoholu w takiej ilosci, iz na powierzchni rteci po ustaleniu sie
rownowagi pozostata cienka warstewka roztworu wodnego alko-
holu: doSwiadczenia dokonano w temperaturze 20°. O ile sie
obnizyt stup rteci?

205. Do rurki barometrycznej, jak w zadaniu poprzedniem,
wprowadzony zostat eter, poczem stup rteci obnizyt sie o 30,5 cm.;
doSwiadczenie zostalo dokonane w 20°. Czy para eteru w rurce
jest nasycona? Czy na powierzchni rteci da sie obserwowaé war-
stewka cieklego eteru?

206. Na szczycie pewnej gory woda wre przecietnie w tem-
peraturze 92“ Co uczyni¢ ma ten, ktoby chciat tam w celu nale-
zytego ugotowania pokarmu otrzymaé¢ wode, wrzgca w 100°.

207. Temperatura krytyczna etylenu wynosi -f- 9°,5, ci$nienie
za$ krytyczne 50,7 Atm. Podaé¢ warunki, jakim winno sie uczyni¢
zado$¢ w celu skroplenia etylenu.
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Rozdziat VI. O wilgotnosci powietrza.

177. Wilgotnos¢ powietrza bezwzgledna i wzgledna.

Powietrze zawiera zawsze mniejsze lub wieksze ilosci pary
wodnej, ktdra, zgodnie z prawem Daltona, warunkuje pewna, nie-
znaczng naogot cze$¢ cisnienia atmosferycznego. Para wodna
w powietrzu moze by¢ nienasycona lub nasycona, zaleznie od
ilosci i wielkosci zbiornikow wody w danej miejscowosci, oraz
od temperatury powietrza, opadéw, wiatréw (same opady warun-
kuja sie skraplaniem, wzgl. krzepnieciem pary w gornych war-
stwach atmosfery w okre$lonej temperaturze).

Mokre przedmioty schng predko, zwiaszcza na przewiewie,
w powietrzu suchem, t. j. wlasciwie zawierajgcem pare daleka
od stanu nasycenia; trudno je natomiast wysuszy¢ przy parze na-
syconej w powietrzu np. po diuzszym deszczu. W mieszkaniach,
podczas gdy mamy w nich pare wodng nienasycona, otrzymuje-
my nieraz skroplenie jej na przedmiotach w temperaturze nizszej
niz temperatura pokojowa: na szybach okien, ktére sie pocg lub
pokrywajg szronem, na szklach binokli lub okularéw u osob,
wchodzacych w zimie do pokoju ze dworu. Znajdujgca sie w po-
wietrzu para ma wszedzie w pokoju prezno$¢ jednakowg; pod-
czas gdy preznos¢ ta dla danej temperatury pokojowej jest mniej-
sza niz prezno$¢ pary nasyconej w tej temperaturze (dlatego
witasnie para jest nienasycona), ta sama prezno$¢ jest wieksza, niz
prezno$¢ pary nasyconej w temperaturze nizszej, ktorg przybiera
powietrze w bezposredniem zetknieciu z przedmiotem chtodnym;
dlatego to w bezposredniem sgsiedztwie z takim przedmiotem
para nienasycona staje sie nasycong i czes¢ jej sie skrapla.

[los¢ pary wodnej, zmierzona w gramach, a przypadajgca na
ml m.3 powietrza, daje nam miare t. zw. wilgotnosci bezwzglednej.

Stosunek ilosci pary wodnej, mieszczacej sie w danej objeto-
Isci powietrza, do ilosci pary wodnej, ktéra bytaby nasycong w da-
nej objetosci i danej temperaturze, stanowi miare t. zw. wilgot-
nosci wzglednej powietrza. Wilgotno$¢ zatem wzgledna mierzy sie
zazwyczaj utamkiem wilasciwym; warto$¢ 0 posiada wilgotnosé
powietrza bezwzglednie suchego, t. j. nie zawierajgcego zupetnie
pary wodnej; wartos¢ 1 odpowiada wypadkowi, gdy w powietrzu
mamy pare nasycong. Mnozac dang warto$¢ wilgotnosci wzglednej
przez 100, wyrazamy ja w procentach; zamiast moéwi¢, iz wilgot-
no$¢ wynosi 3i> oznaczamy jg przez 75% przy parze nasyconej
w powietrzu mamy 100% i t. d.

Organizm nasz nie znosi suchego powietrza; gdy wilgotnosé
jest ponizej 509 powietrze jest dla nas, praktycznie rzecz biorac,
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suche i wptywa szkodliwie; warto$¢ wilgotnosci najkorzystniejsza,
z punktu widzenia higjeny jest ok. 70%

178. Mierzenie wilgotnosci bezwzglednej powietrza.

Jezeli ze zbiornika A (rys. 336), zwanego aspiratorem wy-
puszczamy wode przez mieszczacy sie u dotu kurek, gorng rurka,
musi doptywac powietrze, inaczej bowiem woda przestanie wy-

cieka¢ (dlaczego?). Potgczmy
rurke te z suszarkami, jak to
przedstawia  rysunek, zawie-

rajacemi kwas siarkowy. W ta-
kim razie podczas wyptywu wody
z aspiratora przez rurki wptynie
do aspiratora ilos¢ powietrza
0 objetosci, rdwnej objetosci wo-
dy, ktéra wyptyneta; przytem
zawarta w powietrzu para wodna
bedzie pochtonieta przez kwas
siarkowy w suszarkach. Przy-
pus¢my, ze wyptywa z aspira-
tora 10 litrow wody; jezeli przed-
tem i potem zwazymy suszarki,
to przyrost ich masy wskaze
w gramach zawarto$¢ pary wodnej, przypadajacej na te 10 litrow
powietrza. Stad mozna obliczy¢ ilo$¢ pary wodnej, przypadaja-
cej na 1 m.3 t j. znalez¢ bezwzgledng wilgotnosé powietrza.

GdybySmy wpuszczali przez suszarki do aspiratora powietrze,,
nasycone parg wodng (mozna to uczyni¢ np., dajac mu przecho-
dzi¢ przed wejsciem do suszarek przez tak samo jak te suszarki
zbudowane przyrzady, zawierajagce zamiast kwasu siarkowego
wode), moglibysmy w sposob juz wyttumaczony wyznaczy¢, ile
gramoéw pary wodnej zawiera 1 m.3 powietrza, nasyconego parg
w danej temperaturze.

Nie wdajac sie w szczegOty, dotyczace takich wyznaczen
w réznych temperaturach, mozemy zrozumie¢, jak daje sie utozyc-
tablica nastepujaca, ktoéra podaje, ile gr. pary wodnej zawiera
1 m.3 powietrza, nasyconego parg w danej temperaturze t\

t gr- | gr- t gr-
— 3 4 5° 6,8 13° 11,3
—2 4,2 6 7,2 14 12,0
—1 4,5 7 7,7 —45 12,8
0 4,9 8 8,2 16 13,6
1 52 9 8,8 17 14,4
2 5,6 10 9,4 18 15,3
3 59 1 10,0 19 16,2
4 6,4 12 10,6 20 V,2.
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179. Mierzenie wilgotnosci wzglednej powietrza.

Umiejac mierzy¢ wilgotnos¢ bezwzgledna powietrza i majac
tablice, podang w konhAcu ustepu poprzedniego, mozemy znalezé
i wilgotno$¢ wzgledng w nastepujazg% spos6b.  Przypusémy, iz

wilgotnos¢é bezwzgledna wynosi 9 ,; jezeli temperatura po-

wietrza jest 14°, odczytujemy w tablicy, iz odpowiednio do tej
temperatury przy parze nasyconej wilgotno$¢ bezwzgledna byta-
cri,

by 12™-,  Zatem wilgotno$¢ wzgledna jest 912 czyli s/4; w pro-

centach stanowi to, oczywiscie, 75%.
Inaczej znalez¢ mozemy wilgotnos¢ wzgledng, stosujac me-
tode ,punktu rosy“. Posrebrzone metalowe naczyhko zawiera
eter (rys. 337); wdmuchujac pompka powietrze do eteru,
przy$pieszamy jego parowanie iwarunkujemy tem obni-
zanie sie jego temperatury, co notowa¢ mozemy przy
pomocy termometru. W okre$lonej chwili na posre-
brzonej $ciance naczynka ukazujg sie kropelki rosy;
chodzi wtasnie o zanotowanie temperatury eteru, a wiec
i naczynia, w tym momencie ukazania sie rosy. W ust.
177 wyjasnilismy, iz podobne skraplanie sie pary
wodnej na powierzchni przedmiotu, chtodniejszego od
otaczajgcego powietrza, wskazuje, iz para wodna, za-
warta w powietrzu w poblizu tego przedmiotu staje
sie nasycong. Niech np. rosa ukazuje sie, gdy termo-
metr zanurzony w eterze wskazuje 7°; w temperaturze
zatem 7° para wodna, zawarta w powietrzu, staje sie
Rys. 337. nasycong, a z tablicy poprzedniego ustepu odczytuje-
my, iz w takim razie na 1 m.8 powietrza przypada
7,7 gr. pary. Jezeli temperatura powietrza (wyznaczona zapo-
mocginnego termometru), jest 14° to, jak wypada z tejze tablicy,
1 m.3 powinien zawiera¢ 12 gr. pary wodnej, jezeli ta ma by¢

parg nasycong. Wilgotnos¢ wzgledna wynosi zatem 77. 100 = ®4£.

Wilgotno$¢ wzgledng powietrza mozna inaczej okresli¢ jako
stosunek prezno$ci pary wodnej, znajdujacej sie w powietrzu,
do preznos$ci pary nasyconej w danej temperaturze".! Zamiast ta-
blicy na str. 379 mozemy wzig¢ nastepujaca tablice preznosci:

I P t P 1 P
—3° 3,67 mm. 5° 6,51 mm. 13° 11,14 mm.
—2 395 6 697 » 14 11,88 »
—1 425 7 147 » 15 12,67

0 457 8 79 16 1351 |

1 491 9 855 17 14,40

2 527 10 914 w 18 1533

3 566 , u 977 19 16,32 ,,

4 607 12 1043 , 20 17,36 w
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Porownywajac te tablice z poprzednig, widzimy, iz liczby sg
w obu bardzo podobne. Rachunek dla przytoczonego przed
chwilg przyktadu daje

5x S -100= 63*’
réznica z poprzednim wynikiem praktycznie nie ma znaczenia-

Najwiekszg trudnos¢ w dosSwiadczeniu przytoczonem stanowi
dostrzezenie pierwszych oznak rosy i odczytanie witasciwej tem-
peratury; naczynko ma powierzchnie posrebrzong witasnie dlatego,,
by tatwiej byto dostrzec to ukazywanie sie rosy.

Przyrzady, ktore stuzag do mierzenia wilgotnosci powietrza,,
nazywajg sie higrometrami; o ile za$ wskazujg tylko zmiany wil-
gotnosci bez zaznaczenia iloSciowej strony zjawiska — higrosko-
pami. Przyrzad, przedstawiony na rys. 337, nazywa sie higro-
metrem Lambrechta. —

Jak widzimy, pomiar wilgotnosci jest rzecza zbyt skompli-
kowang, by mdgt znalez¢ zastosowanie w zyciu codziennemu
dlatego to zbudowano przyrzady, ktore prowadzg predzej do
celu, jakkolwiek czesto doktadnos$¢ ich pozostawia wiele do zy-
czenia. Wstega z papieru, warstewka zelatyny, wios odttuszczony
zmieniajg dtugo$¢ przy zmianach wilgotnosci powietrza (wchia-
niajgc wode lub tracac jg przy wysychaniu). Wstega .mosiezna
zwinieta spiralnie, pokryta z jednej strony (zewnetrznej) zelatyng"
i przytwierdzona na jednym koncu, wykonywa ruch drugim kon-
cem; ruch ten moze by¢ udzielony wskazéwce, przesuwajgcej
sie na podzialce, na ktorej przez odpowiednie
wycechowanie podane sg odrazu w procentach
wartosci wilgotnosci wzglednej—nie pozostaje nic
ponad odczytanie liczby, na ktérej stoi wskazowka.

Przyrzad ten jest niedoktadny i sta-
nowi wiasciwie higroskop; wskazania
jego zalezne sg od zmian nie tylko
wilgotnosci, ale i temperatury¥*).
Dobre wzglednie rezultaty daje hi-
grometr wtosowy (rys. 338); wios, przy-
twierdzony jednym korficem iobcigzony
na drugim, okrecony jest na walcu,
ztgczonym ze wskazéwka; za posred-
nictwem walca wskazéwka porusza
sie przy zmianach diugosci wiosa,
zaznaczajac na podziatce z odpowiednig
numeracja warto$¢ wilgotnosci wzgled--
Rys. 338.  nej. Tego rodzaju higrometry wska- Rys. 339.

*) Czytelnik widziat zapewne przyrzady, w ktérych kapucyn np. chowa
sie do budki fub nasuwa kaptur podczas deszczu, a wtasciwie podczas
zwiekszajgcej sie wilgotnosci wzglednej powietrza; ruchy kapucyna lub
jego kaptura w takich higroskopach dokonywajg sie podobnie, jaic ruchy
wskazowki.
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z6wkowe wymagajg cechowania i sprawdzania przez poréwnanie
otrzymywanych z ich pomocga rezultatdw z wynikami doktadnych
pomiarow, dokonywanych wyzej podanemi sposobami.

Bardzo rozpowszechnionym, zwitaszcza w praktyce meteorolo-
gicznej, jest t. zw. psychrometr Augusta (rys. 339). Z dwu ter-
mometrow, majacych podziatki na dziesigte czesci stopnia, je-
den ma naczynko z rtecig owiniete gaza, zwilzong w wodzie;
skutkiem parowania wody, =zawartej w gazie, termometr ten
wskazuje temperature nizszg, niz termometr suchy, i réznica ta
jest, oczywiscie, tem wieksza, im powietrze jest suchsze, im przeto
predzej woda paruje (gdyby powietrze zawieratlo pare wodng
nasycong, oba termometry wskazywatyby jednakowo, wilgotna
bowiem gaza nie wysychataby). Do przyrzadu tego utozonajest
specjalna tablica psychrometryczna, z ktorej, podtug wskazan obu
termometrow, odrazu sie odczytuje warto$¢ wilgotnosci wzglednej.

Cwiczenia i zadania.

208. Dlaczego szyby w oknach pokrywajg sie w zimie lo-
dem? Jakiemi sposobami daje sie temu zapobiec?

209. Na higrometrze Lambrechta rosa ukazuje sie, gdy ter-
mometr wskazuje 8°5; temperatura powietrza jest 18°. Znalez¢
warto$¢ wilgotnosci wzglednej?

210. W jaki sposob mozna sprawdzi¢ kupiony w sklepie inie-
-zaopatrzony w odpowiednie $wiadectwo higrometr wskazéwkowy?



Rozdziat VII. O ruchu ciepta.
180. Przewodzenie i unoszenie ciepta.

MowiliSmy wyzej czesto o udzielaniu ciepta przez jedne ciata
innym ciatom; nie zastanawialiSmy sie jednak blizej nad tem,jak
ten proces sie odbywa. Uczynimy to teraz.

Jezeli pret metalowy zanurzymy jednym koncem w ptomieniu,
. drugim w naczyniu z lodem, wywolamy tem topnienie lodu;
doprowadzamy tu zapomocg owego preta ciepto ptomienia do
lodu; mowimy, ze pret orzcwoa.i Ciepto, Ze jesSt priew oanikiem
ciepta, ze przez pret przechodzi v raa cicoiny.

Inaczej rzecz sie ma, gdy np. ogrzewamy wode w zlewce,
trzymajac jg nad ptomieniem palnika. Jezeli do wody domie-
szamy troche jakiejs zawiesiny, np. drobnych opitek, spostrze-
zemy, iz w wodzie tworzg sie pragdy — z dotu woda unosi sie
ku gérze, natomiast gérne warstwy opadaja; ruchy te uwarun-
kowane sg roznicg gestosci cieczy, ogrzanej u dotu, zimniejszej
u gory. Lecz ogrzana ciecz, podnoszac sie do goOry, unosi ze
sobg zawarte w niej ciepto. Podobnie, gdy napalimy w piecu,
w powietrzu, wypetniajgcem pokéj, tworzg sie pragdy— powietrze,
ogrzewajac sie w zetknieciu z piecem, podgza do go6ry, dotem
za$ doptywa do pieca powietrze chtodniejsze, opadajgce z gory;
i tu znowu powietrze unosi ze soba zawarte w niem ciepto.

Tego rodzaju ruch ciepta wraz z cia-
tami, zawierajgcemi to ciepto, nazywamy

Unoszenie ciepta jest zjawiskiem bar-
dzo pospolitem, a zarazem waznem (wy-
starczy przypomnie¢ znaczenie klimatyczne
pradéw morskich — Golfstrom, Kuro-Siwo,
wiatréw wschodnich u nas w lecie i zimie
i t. d); wszakze o witasnosciach cieplnych
roznych ciat, biorgcych udziat w tem uno- Rys. 340.
szeniu, zjawisko to nas nie informuje.

Gdy natomiast rozwaza¢ bedziemy przewodzenie cieptaw roz-
nych ciatach, drogg prostego bardzo dos$wiadczenia przekonamy
sig, iz pod tym wzgledem rézne ciata wyraznie sie rdznia.
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Rys. 340 przedstawia t. zw. przyrzad Ingenhouse’a; przez S$ciane-
boczng naczynia, do ktdrego nalewamy wrzacej wody, przetkniety
jest szereg pokrytych woskiem pretéw z rdznych materjatéw
(miedziany, zelazny, cynkowy, szklany, drewniany). Po chwili
dostrzegamy, iz wosk zaczyna sie topi¢ na pretach, i, podczas
gdy na miedzianym topnienie dojdzie juz do korca preta, na ze-
laznym stopi sie wosk zaledwie na nieznacznej czesci, a na
drewnianym nawet $ladu topnienia nie zauwazymy. Powiemy
tedy, iz miedz jest lepszym przewodnikiem ciepta, niz zelazo,
to ostatnie za$ lepszym, niz drzewo. Mozemy utozy¢ tablice uzy-
tych do doswiadczenia materjatow w porzadku coraz gorszego
lub coraz lepszego przewodnictwa.

Doktadne badanie przewodnictwa polega na wyznaczaniu ilosci
ciepta, przechodzgcego w okreSlonym czasie przez przekrdj preta.
lo$¢ ta jest tem wieksza przy pozostatych niezmiennych warun-
kach, im wiekszy jest przekrdj pretasim wiekszy czas z, w ciggu
ktérego trwa prad cieplny; poza tem jest proporcjonalna do t. zw.

spadu temperatury, t.j. do stosunku—roéznicytemperatur w dwu
punktach preta do odlegtosci / miedzy temi punktami.

Dotykajac reka preta, zanurzonego jednym koncem w ptomie-
niu, drugim w lodzie, stwierdzamy, ze pret ten jest tem goretszy,
im blizej ptomienia go dotykamy. Doktadniej rzecz mozna zba-
da¢ tak, jak to jest przedstawione na rys. 341; w precie bada-

nym AB porobione sg otworki,

wypetnione rtecig, w ktorg sie

wktadajg termometry; jeden

koniec preta przytyka do $cia-

ny naczynia metalowego C,

przez ktére nieustannie ptynie

prad pary wrzgacej wody, a wiec

ten koniec preta utrzymywany

jest stale w temperaturze 100°;

drugi koniec preta przytyka do

$ciany naczynia metalowego D,,

c wypetnionego topniejagcym lo-

dem, a wiec majacego statg tem-

Rys. 341. perature o°. Cato$¢ tego urza-

dzenia ostonieta jest dookota

ztym przewodnikiem ciepta, by unikngé utraty ciepta przez $ciany
boczne preta. Po pewnym czasie wskazania termometréw sie ustala
i stwierdzimy tu jednostajny spad temperatury — jezeli otworki
z termometrami przypadajg w réwnych odlegtosciach od siebie
i od koncow preta, termometry beda wskazywatly tak, jak to za-
znaczono na rysunku. O ilosci ciepta, przechodzgcego przez pret
w okreslonym czasie, wnosi¢ mozemy z ilosci stopionego w tym
czasie lodu, innemi stowy z tej iloSci wody, ktorg zbierzemy,
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otwierajac, kurek c. Jak juz powiedzielisSmy, ilo$¢ ta jest propor-
cjonalna do przekroju preta s, do czasu z i do spadu temperatury
txU

| +

aAjk-jls. (1)

Tu k jest pewnym spotczyn-
nikiem proporcjonalnosci, r6znym
dla rdznych substancyj. Przed-
stawia on t. zw. przewodnictwo
‘wlasciwe materjatu preta; im wiek-
szg warto$¢ ma k, tem lepszym
przewodnikiem jest dan}Tmaterjat.
Gdyby$Smy preta badanego nie
izolowali doktadnie, a zrobili tak, jak to przedstawione jest na
rys. 342, nie mielibySmy juz jednostajnego spadu temperatury,
a to wskutek komplikacji, zachodzacej dzieki utracie ciepta przez
Sciany boczne preta. Tu spad temperatury daje sie przedstawic
wykre$lnie przez linje krzywa, zaznaczong na rysunku, a nie
przez linje prostg, jaka odpowiadataby rysunkowi 341. Wyrazenie

nie bedzie tu miato wartosci statej dla poszczegdlnych

czesci preta.

Oto tablica, zawierajgca wyniki pomiaréw naog6t bardzo kto-
potliwych i wymagajacych wielkiej wprawy. W szczegOty sie nie
wdajemy; pomijamy zupeinie sposoby doktadnego mierzenia prze-
wodnictwa cieczy i gazéw, w ktérych to ciatach utrudnia pomiar
niemozliwe do unikniecia unoszenie ciepta. A wiec, jezeli mie-
rzymy g w kalorjach, I w cin., t w stopniach, 5w cm.2 z w sek.,
otrzymujemy na k nastepujgce liczby:

i k k
Srebro 1,15 Szkto 0,002 Nafta 0,0004
Miedz 1,04 Drzewo 0,0003 Woddr 0,0003

Zelazo 0,21 Woda 0,0012 Bezw. wegl. 0,00003.

Najlepszemi przewodnikami sg metale, z tych za$ srebro. Ciecze
naogét sg gorszemi przewodnikami, niz ciata state, gazy — gor-
szemi, niz ciecze; z gazow woddér jest wzglednie dobrym prze-
wodnikiem.

Gdy chodzi o izolowanie jakiego ciata od doptywu don ciepta,
wzglednie od utraty przezen ciepta, otaczamy ciato ztemi prze-
wodnikami. Wata, futro sg bardzo dobremi izolatorami, gdyz
miedzy wiloskami zawierajg powietrze.

Rys. 343 przedstawia przyrzad, ktdry w prosty sposob wyka-
za¢ moze zte przewodnictwo wody. Przez S$ciane naczynia bla-
szanego, zawierajgcego wode, wstawiony jest termometr tak, ze

St. Kalinowski. Fizyka —25 385



jego naczynko z rtecig przypada tuz pod
powierzchnig cieczy. Na wode nalewamy
nieco eteru i zapalamy—pomimo iz na-
czyhko termometru jest przedzielone od
ptomienia cienkg tylko warstewkg cie-
czy, termometr nie wykazuje prawie
przyrostu temperatury (ciecz ogrzewa sie
tu od gory, a wiec unika sie w ten spo-
sob powstawaniapra-
dow, unoszacych cie-
plo).

Rys. 344 przedsta-
wia urzadzenie, po-
zwalajace zauwazy¢,

Rys. 343. izwoddr jest lepszym
przewodnikiem cie-
pta, niz powietrze. W probowkach miesci sie eter; prébowki te
zatopione sg w szerszych bankach szklanych, z ktérych w pierw-
szej od lewej strony miesci sie powietrze, w drugiej wodor
0 preznosci, rownej ci$nieniu atmosferycznemu, w trzeciej wreszcie
wodér rozrzedzony. Jezeli wszystkie trzy przyrzady zanurzymy
w goragcej wodzie, eter pocznie silniej parowaé i pare te mozna
zapali¢ u wylotu probéwki. Mniejszy ptomien na pierwszej rurce
Swiadczy, ze przez powietrze doptywa mniej ciepta do eteru
(mniej sie tworzy pary eteru), niz przez wodér. Z drugiej strony
niemal zupeina rdwnos$¢ ptomieni na drugiej i trzeciej rurce
Swiadczy, iz w szerokich granicach przewodnictwo gazu nie zalezy
od jego gestosci. Co innego wprawdzie, jezeli gaz jest bardzo
rozrzedzony; wtedy daje sie zauwazy¢ znaczne zmniejszenie sie
przewodnictwa (wszak w prdzni nie moze by¢ mowy o przewod-
nictwie!) — wiasnie dlatego w naczyniu Dewara z pomiedzy $cian
usuwa sie jak najdoktadniej powietrze, by unikngé doptywu ciepta
z otoczenia drogg przewodnictwa.

Ztem przewodnictwem gazéw ttumaczy sie nastepujace ciekawe
zjawisko. Gdy rozzarzong do czerwonosci ptyte metalowg pole-
jemy woda, ciecz podzieli sie na niespokojnie poruszajace sie po
tej powierzchni krople, ktére czas diuzszy bedg tak pozostawaty

na plycie, nie parujagc predko
w zetknieciu z gorgcym metalem,
jakby$Smy mogli tego oczekiwac.
Uwazna obserwacja wykazuje, iz
S* kazda taka kropla (mowimy, iz
ciecz znajduje sie tu w stanie
sferoidalnym) nie dotyka bezpo-
Srednio metalu, lecz przedzielona
jest od niego warstewka wcigz
odnawiajgcej sie pary, ktora
chroni reszte cieczy od zbyt pred-

d )>

Rys. 344.
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kiego doptywu ciepta, a wiec wtasnie zapobiega predkiemu pa-
rowaniu. jezeli, jak na rys. 345, puszcza¢ bedziemy ostroznie z pi-
petki wode na rozzarzony przez ptomien palnika gazowego a od-
wrocony dnem do gory tygiel zelazny, z tatwoscig stwierdzimy,
iz miedzy kroplg a tyglem przechodzi swobodnie Swiatto z odpo-
wiednio umieszczonego zrodia Swiatta S. Gdy piyta metalowa nie
jest tak rozzarzona, by sie odrazu utworzytla ta ochronna war-
stewka pary, ciecz styka sie bezposrednio z metalem i niemal
momentalnie paruje. W odlewniach robotnicy pokazujg zwiedza-
jacym osobom efektowne dosSwiadczenie — zanurzajg reke po
tokie¢ w stopionej masie metalu; niech czytelnik sam wyttumaczy
to dosSwiadczenie, uwzgledniajac, iz zazwyczaj robotnik przedtem
zanurza reke w wodzie, chyba ze bez tego ma reke dos$¢ wilgotna.

181. Promieniowanie.

Do faktow najbardziej popularnych nalezy ten, ze stonce grzeje,
t. j., ze stonce dostarcza ciepta. W jaki sposéb? Co jest tym prze-
wodnikiem, po ktérym to ciepto do nas dochodzi; albo w jakiej
to substancji tworzg sie prady, unoszgce ku nam ciepto stoneczne?
Wiemy z calg pewnoscig, iz miedzy ziemig a stoncem niema
zadnego pomostu materjalnego, w ktérym mogtoby zachodzi¢
przewodzenie lub unoszenie ciepta. Jakze jednak przez te prdzniag
przedostaje sie do nas ciepto stonca? Dzieje sie to przez promie-
niowanie. StofAce promieniuje, wysytajac miedzy innemi rodzajami
promieniowania Swiatto. Promieniowanie jest czem$ zgota innem
od ciepta. Promieniowanie rozchodzi sie w prézni, podczas gdy
ciepto moze by¢ i rozchodzi¢ sie tylko w osrodkach materjalnych.
Ruch ciepta, o ile zachodzi, odbywa sie naogét bardzo powoli
(uprzytomnijmy sobie, jak predko uczujemy, iz ciepto dochodzi
przez pret metalowy do naszej reki, w ktdrej trzymamy jeden
koniec preta, podczas gdy drugi zanurzamy w plomieniu); tym-
czasem promieniowanie rozchodzi sie z olbrzymig predkoscig —

w prézni predkos$¢ ta wynosi 300000 gerﬁ'i jak o tem mowa be-

dzie nizej.

W rozdziale nastepnym omowimy szczegG6towo przemiany pracy
mechanicznej na ciepto (np. ogrzewanie ciat przez tarcie) i od-
wrotnie — ciepta na prace mechaniczng, czego przyktadem jest
machina parowa. Skoro ciepto moze z pracy powsta¢ i w prace
sie zamieni¢, jest catkiem wuzasadnione traktowanie ciepta jako
energji. Lecz nie tylko z pracy mechanicznej ciepto moze
powsta¢ i nie tylko w prace mechaniczng moze sie przeisto-
czy¢. Z ciepta powstawa¢ moze promieniowanie i odwrotnie —
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—jak to zaraz wytlumaczymy»— promieniowanie moze sie
w ciepto przeksztatcac.

Promieniowanie rozchodzi¢ sie moze nie tylko w proézni, ale
i w osrodkach materjalnych, przytem te osrodki bywaja w roz-
maitym stopniu przezroczyste. Im mniej jest oSrodek przezroczysty,
tem — powiadamy — pochtania on wiecej rozchodzgcej sie w nim
energji promienistej. Powietrze, otaczajace ziemie, jest dos¢ prze-
zroczyste, to tez nieznaczna cze$¢ promieniowania stonecznego
zostaje w powietrzu pochtonieta, reszta dochodzi do ziemi, przy-
tem czeciowo sie odbija od powierzchni ziemi i znowu poprzez
atmosfere ziemska uchodzi w przestwory wszech$Swiatowe, cze-
Sciowo przenika w nieprzezroczystg ziemie i zostaje pochloniete.
Otéz z tego promieniowania pochtonietego tworzy sie znowu
ciepto — ciato, pochtaniajgce promienie, ogrzewa sie. Poniewaz
powietrze mato pochtania promieniowania, przeto i mato ciepta
tworzy sie przy przejsciu przez powietrze — powietrze pozostaje
chtodne. Ziemia natomiast pochtania catkowicie promieniowanie,
ktére nie zostato od jej powierzchni odbite—stagd ogrzewanie sie
ziemi pod naSwietlaniem jej przez stonce. Od ziemi dopiero
ogrzewa sie stykajace sie z nig powietrze; stad, im dalej od po-
wierzchni ziemi, im wyzej, tem powietrze jest chtodniejsze. A za-
tem ogrzewanie ziemi przez stofAce zachodzi w ten sposob, iz
z ciepta stonecznego tworzy sie promieniowanie, ktére przez proz-
nie dochodzi do ziemi itu przy pochtanianiu znowu przeksztatca
sie na ciepto,

Podobnie, gdy w pewnej odlegtosci od dobrze ogrzanego pieca
lub innego gorgcego przedmiotu trzymamy reke, doznajemy wra-
zenia cieplnego i wnioskujemy, ze piec lub 6w przedmiot jest
ciepty. Jezeli miedzy reka a piecem stoi zastona, np. kawatek
tektury, wrazenia tego nie doznajemy, zachodzi jednak ono na-
tychmiast, gdy owa zastone usuwamy. | tu gorace ciato (piec)
promieniuje, promieniowanie przez przezroczyste powietrze do-
chodzi do naszej reki (nie dochodzi przez nieprzezroczystg tekture);
czesciowo nastepnie zostaje od reki odbite, czeSciowo pochto-
niete — z tej czesci pochlonietej tworzy sie ciepto, warunkujace
ogrzewanie sie reki.

Poprzestajemy na tej krotkiej wzmiance o promieniowaniu
i przemianach jej na ciepto i odwrotnie. Zjawisku promieniowa-
nia poswiecimy dalej specjalng cze$¢ niniejszej ksigzki.

Cwiczenia i zadania.

211. Uwzgledniajgc rozmaitg warto$¢ przewodnictwa cieplnego,
wyttumaczy¢, dlaczego roézne ciata, majace te samg temperature
np. mieszczace sie czas diuzszy w tym samym pokoju, wydaja
sie nam niejednakowo cieptemi, gdy ich dotykamy rekg. W jakiej
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temperaturze przedmioty metalowe zdajg sie by¢ chiodniejszemi,
a w jakiej cieplejszemi od przedmiotdw drewnianych?

212. Chcac zachowa¢ czas diuzszy kawatek lodu w pokoju
umieszczamy go w trocinach. Dlaczego? Czy dobrze bytoby owi-
na¢ ten kawatek w tym samym celu watg?

213. Jezeli, pus$ciwszy gaz z palnika, nad ktérym trzymamy
siatke metalowg, zapalimy gaz nad siatka, ptomien bedzie.jakgdyby
przyttoczony, nie mogac sie przedosta¢ ponad siatke; jezeli na-
tomiast zapalimy gaz nad siatkg, pod siatkg doptywajgcy wcigz
gaz sie nie zapali (rys. 346). Wytlumaczy¢ te zjawiska.

214. Jednem z niebezpieczenstw, na ktore narazony jest gornik,
jest wybuch gazéw piorunujgcych. Dla zapobiezenia nieszczesciu
gornicy uzywaja tam, gdzie niema oSwietlenia elektrycznego,
lampek Davy’ego (rys. 347); w lampce takiej ptomien ostoniety jest
siatka metalowg. Wytlumaczy¢, na czem wtasSciwie polega
bezpieczenstwo takiej lampki?

Rys. 346. Rvs. 347. Rys. 348.

213. Jezeli na dnie probdéwki z wodg umiescimy kawatek lodu,
przytrzymujgc go tam np. kawatkiem metalu, a nastepnie trzy-
mac¢ bedziemy probowke nad palnikiem tak, jak to przedstawia
rys. 348, zagotujemy wode w gdrnej czeSci préboéwki, co nie
pociggnie za sobgjednoczesnego stopienia lodu, mieszczgcego sie
nizej. Wytlumaczy¢ to zjawisko.

216. Powierzchnia szyby szklanej, przypadajgca w pokoju,
pozostaje w temperaturze 15°; powierzchnia jej nazewnatrz pozo-
staje w temperaturze —10°. Szyba ma 4 mm. grubosci, 15 m.
wysokosci i 1m. szerokosci. lle ciepta traci na dobe pokoj przez prze-
wodnictwo w szybie w tych warunkach? (zaktadamy, ze tem-
perature w pokoju podtrzymujemy w tej samej wartosci, jak
rowniez temperatura nazewnatrz nie ulega zmianie).

217. Kwadratowa ptytka miedziana o krawedzi 20 cm. i gru-
bosci 5 cm. przedziela dwa naczynia, z ktérych w jednem miesci



sie 106d, a przez drugie ptynie para wrzgcej wody. lle lodu stopi
sie w ciggu godziny w pierwszem z tych naczyn i ile pary sie
skropli w drugiem?

218. W jakim celu ustawiajg ekrany przed piecami lub ko-
minkami?

219. W jakim celu posrebrzamy $ciany naczyn Dewarowskich,
czynigc je w ten spos6b dobrze odbijajgcemi promieniowanie?
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Rozdziat VIIlI. WiadomosSci uzupeiniajgce o dyfuzji i roztworach.
182. Prawo dyfuzji.

Jezeli na dnie stoja, wypetnionego wodg, umie$cimy dosta-
teczng ilo$¢ siarczanu miedzi lub innej jakiej soli i pozostawi-
my st6j ten w spokoju, so6l przenika¢ bedzie z biegiem czasu
do coraz wyzszych warstw cieczy, o czem w przypadku siarczanu
miedzi tatwo wnosi¢ mozna ze zmian zabarwienia cieczy — naj-
ciemniejszego u dotu i coraz jasniejszego u gory. Nawet pobiez-
nie robiona obserwacja wskazuje, iz zjawisko to zachodzi po-
woli; szereg miesiecy wypadnie czeka¢, zanim sie utworzy
jednolicie stezony roztwér w catym stoju. Jezeli sol umiescimy nie
na dnie naczynia, lecz w gérnej warstwie wody, np. w przytwierdzo-
nej tam odpowiednio siatce, przekonamy sie iz wzglednie bar-
dzo predko utworzy sie jednolicie zabarwiony roztwor. Tu wszak-
ze rzecz sie dzieje w ten sposob, iz tworzacy sie u gory roztwér, jako
majacy gesto$¢ wiekszg, niz czysta woda, opada i miesza sie
Z resztg cieczy; nie mamy wie tu czystego zjawiska dyfuzji:
jest ono skomplikowane przez pow-
stajagce prady w cieczy.

Chcac zbada¢ prawo dyfuzji, bie- wm-—--- _Bp- N
rzemy stdj z woda, na ktérego dnie ~\ ~
lezy dostateczna ilo$¢ siarczanu N Je— \
miedzi, i wstawiamy do wiekszego  ---—---- Hzz —~7
naczynia z woda, wcigz odSwieza-  _ M— S \
ng (rys. 349). Po pewnym diuzszym D — . \v
czasie ustala sie zarébwno z a b a
wienie, stopniowo znikajgce od do-
tu ku gorze, jak i odpowiajacy te- Bys ¥
mu zabarwieniu rozkiad stezenia tU
roztworu w stoju. Na dnie mamy
wtedy, oczywiscie, roztwor stezony, stezenie maleje w coraz
wyzej potozonych warstwach; wreszcie w gdrnej warstwie, sty-
kajacej sie z wodg w wiekszem naczyniu zewnetrznem, steze-
nie jest rdwne zeru — tu bowiem wcigz doptywa Swieza wo-
da. Obserwujac rzecz dtuzej, stwierdzamy, iz ilos¢ soli, pozo-
stajacej jeszcze nierozpuszczong na dnie stoja, wcigz sie zmniej-
sza. Swiadczy to, iz czasteczki soli wedrujg nieprzerwanie od
dotu ku gorze, dazac od miejsca o wiekszem stezeniu do miejsca
0 stezeniu mniejszem; w ten sposOb wreszcie mogtoby nastgpié
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zrownanie stezen w réznych miejscach, gdyby nie to, ze
w sztuczny sposéb podtrzymujemy roznice. Zjawisko to przy-
pomina nam ogromnie wedrowke ciepta w precie od miejsca
0 wyzszej temperaturze ku miejscu o temperaturze nizszej, co
pociggatoby za sobg zréwnanie temperatur w tych miejscaeh,
gdyby w jaki$ sposéb réznice temperatury nie byty podtrzymywane.

Podobnie jak w przypadku pradu cieplnego rozwazaliSmy ilosci
ciepta, ktore w okreSlonym czasie przechodzg przez dany prze-
kréj preta przy danym spadzie temperatury, tak w przypadku dy-
fuzji rozwaza¢ musimy ilosci dyfundujacej substancji, przecho-
dzacej przez dany przekrdj stoja w danym czasie przy danym
spadzie stezenia. Co jednak rozumie¢ nalezy przez spad stezenia?.
tatwo to poja¢, przypominajagc okreslenie spadu temperatury.
Stezenie roztworu mierzymy stosunkiem ilosci (w gramach) roz-
puszczonej substancji do objetosci (w cm 3 roztworu—liczbowo
wyraza ono, ite graméw substancji rozpuszczonej przypada na
1 cm.3 roztworu. Otéz, jezeli przez s oznaczymy stezenie roz-
tworu w pewnej odlegtosci od dna, przez s' stezenie w warstwie
wyzej potozonej, przez | za$ odlegtosé¢ miedzy obu temi warstwa-
mi, wowczas iloraz

przedstawi nam witasnie spad stezenia. W danem dosSwiadczeniu,
ktore przedstawia rys 349, spad stezenia jest, oczywiscie, jedno-
stajny i wyobrazony jest wykreslnie przez prostg linje kropkowana.

Prawo dyfuzji daje sie wyrazi¢ wzorem zupetnie zgodnym
z tym, w ktéry ujeliSmy prawo przewodnictwa ciepta; mianowi-
cie, jezeli przez m oznaczymy ilos¢ gramoéw pewnej substancji,
przechodzacag przez przekréj o stoja w czasie z przy spadzie

, ® Ss—¢
steZenta —"" , to

M = K= 0 e o )

czyli ilo$¢ ta jest proporcjonalna wzgledem wszystkich tych czyn-
nikow. | tu mamy pewien spotczynnik proporcjonalnosci k\ spot-
czynnik ten jest charakterystyczny dla danej substancji i danego
rozpuszczalnika i dla réznych ciat ma wartosci rézne. Poprzesta-
jac na wyttumaczeniu samej zasady pomiaru i pojecia spotczynni-
ka dyfuzji i nie wdajac sie w szczeg6ty pomiaréw, podajemy
kilka liczb, podkre$lajgc, iz wartosci te w znacznej mierze zalez-
ne sg od temperatury, w ktdrej zjawisko zachodzi (te zaleznos$é
od temperatury czytelnik zechce sobie sam wytlumaczy¢ na za-
sadzie poprzedniego).
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S6l kuchenna w wodzie (18°) 0,0000123

Cukier w wodzie (18°) 0,0000040
Siarczan miedzi w wodzie (10°) 0,0000024
Biatko w wodzie 0,0000007
Wodo6r w powietrzu 0,634

Jak widzimy, spotczynniki dyfuzji sa naog6t matemi liczbami.
Te ciata, dla ktorych sg one wieksze, a ktdre wywierajg wptyw
na temperature wrzenia i krzepniecia rozpuszczalnika, sg to t. zw.
krystaloidy — nalezg tu sole, kwasy. Dla koloiddw (przyktadem
biatko) spotczynniki te sg mniejsze, niz dla krystaloidéw, przy-
czem obecno$¢ ich ma wptyw znikomy na temperature krzepnie-
cia i wrzenia cieczy, w ktorej sa one zawarte. Doktadniejsze ba-
danie wykazuje, ze koloidy nie dajg wtasciwych roztwordw, jeno
emulsje; stad postugujemy sie nawet specjalng nazwg roztworow
koloidalnych. Sg sposoby otrzymywania roztworéw koloidalnych
metali—srebra, ztota; badania takich roztworow koloidalnych przy
pomocy specjalnych metod optycznych, ktdre pozwalaty obser-
wowaé poszczegOlne czastki zawiesiny, przyczynit)7 sie niezmier-
nie do ugruntowania teorji kinetycznej materji.

183. Cisnienie osmotyczne.

W ust. 110 podaliSmy opis doswiadczenia (rys. 350), do kto-
rego wracamy teraz:, zaktadajac, ze naczynie zamkniete jest u dotu
nie zwyktg btong, a t. zw. biong pdlprzenikliwg, t. j. taka, ktora
jest przenikliwa dla wody, nieprzenikliwa natomiast
dla czgsteczek ciata, rozpuszczonego w wodzie. Bto-
ny takie spotykamy w organizmach zywych, gdzie
grajg one wielka role. Sporzadzac¢ je sztucznie na-
uczyt nas w drugiej potowie zesztego stulecia znako-
mity uczony niemiecki M. Traube, ktory, rzecz cieka-
wa, potrafit swe badania naukowe w dziedzinie che-
mji i fizjologji taczy¢ z zawodem kupieckim. Btonki
te wytworzy¢ mozemy w porach ptytek glinianych,
zanurzajac te ptytki w roztworach siarczanu mie-
dziowego i zelazocyjanku potasowego; nastepnie
uzy¢ mozna takiej ptytki jako denka do przyrza-
du, przedstawionego na rys. 350. W dosSwiadcze-
niu, jezeli w rurce mamy np. roztwoOr cukru,

a w naczyniu zewnetrznem czystag wode, woda
przenika do rurki, natomiast cukier nie przedo-
staje sie nazewnatrz; wysoko$¢ stupa cieczy w rurce ros$nie do
pewnej granicy, przy ktdrej nastepuje rownowaga; gdy réwno-
waga zostaje osiggnieta, dalszemu wchodzeniu wody przeciw-

393



dziata cisnienie, panujace w rurce. Cis$nienie to nazywamy CISnie-
niem OSMOotyCznem a miarg jego jest wiasnie wysoko$¢ stupa
w rurce. Ciekawe jest, ze ciSnienie to zalezy od stezenia roz-
tworu oraz temperatury; przytem dla niektérych roztworow za-
leznosé ta przypomina nam niestychanie zaleznos¢ preznosci ga-
z6w od ich gestosci oraz temperatury. Podobnie jak preznos$é
gazow jest proporcjonalna do ich gesto$ci w statej temperaturze
(prawo Boyle-Mariotte’a), przyczem prawo to tem mniej jest sci-
ste, im wieksza jest gesto$¢ gazu, tak ci$nienie osmotyczne w sta-
tej temperaturze roztworu niezbyt stezonego jest proporcjonalne
do stezenia. Nastepnie, podobnie jak prezno$¢ gazu w stalej
objetosci wzrasta przy ogrzaniu o 1°C. o ~ swej wartosci w tem-

peraturze 0° (prawo Charles’a), t. j. wzrasta proporcjonalnie do
temperatury bezwzglednej, tak ci$nienie osmotyczne roztworu po-

wieksza sie przy ogrzaniu o 1°0 swej wartosci w tempera-

turze 0°t. j. wzrasta proporcjonalnie do temperatury bezwzgled-
nej (podkresimy, o ile stezenie pozostaje niezmienne). Dodac
jeszcze musimy, ze sg roztwory, do ktorych wytozone powyzej
prawo nie stosuje sie — np. wodne roztwory soli i kwasdw;
w tych razach zachodzag zjawiska bardziej ztozone, o ktérych be-
dziemy méwili w nauce o elektrycznosci.

Jezeli przyrzad, jak na rys. 350, zwany OSmMOMetrem przykry-
jemy kloszem, bedziemy mieli po pewnym czasie w kloszu po-
nad powierzchnig cieczy w naczyniu zewnetrznem i w rurce pa-
re wody nasycong. Wszakze na wysokos$ci poziomu cieczy w rur-
ce cisnienie pary jest, oczywiscie, mniejsze, niz na poziomie cieczy
W naczyniu zewnetrznem, ten ostatni bowiem przypada nizej.
Wynika stad, co zresztag znane juz byto oddawna, ze prezno$é

pary nasyconej nad roztworem jest zawsze mniejsza,
niz nad czysta wodg w tej samej temperaturze, ze
zatem temperatura wrzenia roztworu musi byé wyz-
sza, niz czystej wody, gdyz tylko w temperaturze wyz-
szej preznos¢ pary nasyconej nad roztworem osiggnie
warto$é, odpowiadajgcg wrzeniu.

Ciekawg analogje miedzy ciSnieniem osmotycz-
nem roztwordw a prezno$cig gazdéw tlumaczy naste-
pujace, dajace sie pomysleé, doswiadczenie (rys. 351).
Przypusémy, ze w naczyniu walcowatem pod tto-
kiem potprzenikliwym miesci sie roztwor, a nad tto-
kiem czysta woda. Woda przenika przez tlok i pcha
go ku gérze, podobnie jak pchatby go gaz, gdyby
sie miescit pod ttokiem — ttok podnosi sie, czemu

R 3 mozemy zapobiec, obcigzajagc odpowiednio tiok.

ys'0 > A wiec podobnie jak gazy, i roztwory, otoczone czy-

stag woda, poniekad sie ,rozprezajg.”, dagzac do zwiek-
szenia objetosci.
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Cwiczenia i zadania.

220. W dosSwiadczeniu, przedstawionem na rys. 349, st6j ma
przekroj 30 cm.2 i wysoko$¢ 50 cm.; na dnie stoja mamy stezo-
ny roztwor soli kuchennej. Ile soli przenika przez stdj w ciggu
doby nazewnatrz, jezeli gesto$¢ wzgledna stezonego roztworu
soli jest 1,29, jego za$ sktad 35,9 gr. soli na 100 gr. wody?

221. Na dnie gtebokiej sztolni wywigzuje sie z ziemi bez-
wodnik weglowy. Jakie jest ci$nienie czastkowe powietrza i bez-
wodnika weglowego w wysokosci réwnej trzeciej czesci gtebo-
kosci sztolni, liczac od dna do gory?
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Rozdziat IX. O rownowaznosci ciepta i innych rodzajow energji.
184. Dynamiczny rownowaznik ciepta.

Jak juz wspominalismy, ciata sie ogrzewaja, jezeli je pocie-
ramy lub uderzamy jedno o drugie; ze znajomosci tego faktu ro-
bimy uzytek, grzejac sobie rece przez pocieranie; przez szybko
nastepujace po sobie uderzenia miota kowale potrafig rozzarzyé
poczatkowo zimny kawatek zelaza do czerwonosci; juz w za-
mierzchtych czasach przedhistorycznych cztowiek dziki rozniecat
sobie ogien przez tarcie dwu kawatkéw drzewa jeden o drugi;
tak niedawne jeszcze czasy, gdy sie powszechnie postugiwano
krzesiwem.

Oto proste a tatwe doswiadczenie, wykazujace tworzenie cie-
pta przez tarcie. Na wirownicy (rys. 352) wprawiamy w ruch obro-
towy zakorkowa -
ng rurke mosiezng,

w ktérej sie miesci

troche eteru. Rurke

zaciskamy lekko w

kleszcze, by wiro-

wanie zachodzito z

pokonywaniem tar-

cia. Po pewnym cza-

sie para eteru wy-

sadza korek—dowo-

dzi to, iz w ten spo-

s6b doprowadzamy

eter do wrzenia.

Mozna zrobi¢ ina-

czej: wstawi¢ przez Rys.
korek zwezong u go-

ry rurke szklang — woéwczas wydostajacg sie z rurki pare eteru
mozna zapali¢; im predzej rurka sie obraca, tem wyzszy otrzy-
mujemy ptomien przy reszcie warunkéw niezmiennych.

Juz w koncu wieku XVIII zarysowywata sie wyraznie mysl,
iz ciepto we wszystkich podobnych wypadkach powstaje kosztem

352.
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pracy, ktdrg sie wykonywa, przezwyciezajac tarcie ciat lub wpra-
wiajac je w ruch przez uderzenie; Switata tez mys$l o pewnej
zaleznosci iloSciowej miedzy cieptem a pracag, z ktérej ciepto po-
wstaje. Mysl ta wszakze zostata dopiero wyraznie sformutowa-
na w epokowej rozprawie lekarza niemieckiego Roberta Mayera,
nie odrazu zrozumianej i ocenionej nalezycie. Zalezno$¢ jednak
ilosciowa miedzy cieptem a pracg mechaniczng podana zostata
przez Mayera niedoktadnie, nie rozporzadzat on bowiem wystar-
czajacemi do tego danemi (rozwazania Mayera dotyczyty roznicy
miedzy cieptem witasciwem gazéw w statej objetosci i pod sta-
tem cisnieniem, o czem bedzie jeszcze mowa nizej). Po raz pierw-
szy zalezno$¢ ta znaleziona zostala doktadnie przez przemystow-
ca i fizyka angielskiego Joule’a w r. 1843.

Joule uzyt innej metody, niz Mayer; oto na czem metoda ta
polegata. W kalorymetrze C {jys. 353), zawierajagcym okreslong

Rys. 33 [ V*~

ilos¢ wody lub rteci, porobione sa przegrédki g, miedzy ktéremi
przechodzg skrzydta p miynka, obracajacego sie na osi pionowej
i wprawianego w ruch przez dwa spadajgce ciezary P i P' za
posrednictwem sznurka, nawinietego na o0$. Skrzydia miynka
przezwyciezajg tarcie w cieczy; przegrédki zas$ q zapooiegaja
wprawieniu przez miynek catej masy cieczy w ruch. Jak wska-
zuje termometr (nie przedstawiony na rysunku), temperatura
cieczy w kalorymetrze podnosi sie, gdy miynek w niej sie obraca;
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z podniesienia sie tej temperatury obliczy¢ tatwo mozemy, ile
tu ciepta powstaje z tarcia, skoro znamy mase cieczy w kalory-
metrze oraz jej ciepto wiasciwe. Z drugiej strony, obserwujac
przy pomocy przystawionej skali (V, V), jak spadajg ciezary,
poruszajgce miynek, wtedy, gdy w kalorymetrze cieczy niema
oraz wtedy, gdy ona jest — w tym ostatnim razie poruszajg sie
one z przy$pieszeniem mniejszem — obliczy¢ mozemy, jaka
czes¢ energji tych spadajgcych ciat zostaje uzyta na pokonanie
tarcia w cieczy.

Okazuje sie z wielokrotnych pomiarow, iz miedzy ilosScig
ciepta otrzymanego, a iloScig pracy, zuzytej na jego zdobycie,
zachodzi staty zupetnie stosunek, wahajgcy sie w takich grani-
cach, jakie warunkujg sie nieuniknionemi btedami doswiadczenia;
a mianowicie okazuje sie, iz na otrzymanie jednej kalorji wielkigj
zuzy¢ trzeba 426,8 Kgm pracy, lub ze 1 kalorja mata otrzymuje sie

z pracy rownej 4,19 dzuléw. Liczby te f 426,8 7 ’

, dzuléw \ . ) . )
4,19 |-a| mat / nosz3 nazw? dynamicznego rownoivaznika ciepta.

Z pracy mechanicznej nie tylko daje sie otrzymac ciepto; np.
przy uderzeniu krzesiwa widzimy btysk — powstaje S$wiatto,
inny jeszcze rodzaj energji; twierdzenie powyzsze o réwnowaz-
niku pracy i ciepta rozumie¢ nalezy tak, iz skoro z pracy me-
chanicznej powstaje tylko ciepto, wéwczas z kazdych 4,19 . 107
ergéw tworzy sie jedna mata kalorja, lub ze z kazdego erga
powstaje 0,239 . 10— kaloryj.

Odwrotnie, z ciepta powstawaé moze praca mechaniczna;
przyktadu na to dostarczaja motory cieplne np. machina parowa,
CO rozwazymy w ponizszym ustepie.

Przy pomocy nastepujgcego prostego sposobu mozemy wyzna-
czy¢ w przyblizeniu warto$¢ dynamicznego réwnowaznika ciepta.
Sporzgdzamy rure z tektury o diugosci ok. 1 m. i $rednicy 5—6
cm.; do obu koncéw rury dopasowujemy szczelnie wchodzace
korki. Do rury tej wsypujemy ok. 500 gr. drobnego $rutu, a po
zakorkowaniu odwracamy jg nagtym ruchem raz po raz to jednym,
to drugim koncem do gory, nadajac jej za kazdym razem poto-
zenie pionowe, przyczem $rut spada i, uderzajac o dolny korek,
traci swg energje kinetyczng, ktéra sie zmienia na ciepto (por.
koniec ust. 68). Dokonawszy predko okoto 50 takich odwrdcen,
ogrzejemy $rut o pare stopni powyzej jego poczagtkowej tempe-
ratury. Wyznaczajagc mozliwie doktadnie mase S$rutu, tempera-
ture jego na poczatku i koncu (przez proste wstawienie don
termometru z podziatkg przynajmniej na '/s stopnia) i wysokosé
spadu, oraz biorgc z tablic ciepto wtasciwe otowiu, bedziemy
mieli wszystkie dane do wyznaczenia szukanego rownowaznika.
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185. Przetwarzanie ciepta na prace. Motory cieplne.

Rozpatrzmy dziatanie machiny
parowej, najbardziej popularnego
z posréd motoréw cieplnych.
Schematycznie urzgdzenie takiej
machiny przedstawia rysunek 354.
W kotle K mamy wode, wrza.cg
pod cisnieniem, wynoszgcem Kil-
ka lub kilknascie atmosfer, a wiec
majacg temperature wyzszg, niz
100°.  Nad powierzchnig wody
znajduje sie para wodna, wywie-
rajagca to witasnie cisSnienie. Gdy
otworzymy kurek ku para po-
dazy pod ttok, chodzacy szczel- k
nie w cylindrze, popchnie ten
ttok do géry, pokonywajac ze-
wnetrzne cisnienie atmosferyczne
oraz tarcie. Gdy tiok w ten
sposOGb podniesie sie napewng wy-
soko$é, zamknijmy kurek kx
i otworzmy kurek k2, przez co
przestrzen pod ttokiem w cylin- Rys. 354
drze zostanie potgczona z t. zw.
chtodnica ¢, t. j. ze zbiornikiem, gdzie w odpowiedni sposob
(np. przez polewanie strumieniem zimnej wody) para bedzie sie
ochtadzata, skropli sie i cisnienie jej spadnie skutkiem tego poni-
zej cisnienia atmosferycznego; wtedy tlok pod dziataniem cisnie-
nia atmosferycznego zostanie przesuniety w dot.  Zamknijmy
teraz kurek k2 i otwérzmy znowu kurek kt — poczem powta-
rzajmy te czynno$¢ wiele razy. Otrzymamy w ten sposdb ko-
lejne ruchy ttoka w gore i w dot, co mozemy wyzyskaé np.
tak, iz wprawimy w ruch obrotowy (jak to nam wskazuje
rys. 354) koto machiny, potgczone z tym czy innym mechanizmem
przy pomocy pasa bez kofAca. W machinach prawdziwych role
chtodnicy czesto odgrywa otaczajgce machine powietrze, dokad
bezposrednio z cylindra podaza para. Zamiast niewygodnego
zamykania i otwierania kurkbw mamy tu automatyczne #3gczenie
cylindra z kottem i z otaczajgcem powietrzem przy pomocy
t. zw. suwaka, poruszajacego sie wraz z ttokiem, co wjrjasnia
rys. 355. Widzimy tam z prawej strony ttoka komore, do ktorej
z dotu ptynie przez rure para; przy takiem potozeniu suwaka jak
na (I) para wchodzi pod tlok i podnosi go, para za$ z ponad
ttoka ptynie przez a do chtodnicy (uchodzi w powietrze); przy
takiem potozeniu jak na (Il) przeciwnie para wchodzi od gory
i popycha tlok ku dotowi, para za$ z dolnej czesci cylindra ucho-
dzi przez a nazewnatrz.
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Musimy sie jednak zastanowi¢ blizej nad pytaniem, kosztem
czego wilasciwie bierze sie tutaj praca? Przedewszystkiem zwrd¢-
my uwage na to, iz w miare dziatania machiny w kotle (rys. 354)
pozostaje coraz mniej wody, coraz wiecej natomiast jej sie gro-

madzi w  chiodnicy.
Wszakze ogo6lna ilosé
tej cieczy nie zmniej-
sza sie wcale; mogli-
bySmy np. zapomocg
dodatkowej pompki D
przeprowadzi¢  wode
z chiodnicy do kotta
i
stan rzeczy taki, jak na
poczatku. ktatwo zro-
zumieé, ze moglibySmy
zamiast wody uzy¢ in-
nej cieczy, a dziatanie
RyS, 355 machiny, teoretycznie
rzecz biorgc, bytoby
takie samo. Stowem,
rodzaj cieczy uzytej nie ma tu witasciwie znaczenia, ciecz bo-
wiem tylko krazy w catym tym procesie, powracajac po Sszeregu
zmian znow do stanu poczatkowego i grajac tylko role jakiego$
posSrednika. Na czem wszakze to posrednictwo polega? A oto
na czem. W Kkotle woda pobiera ciepto, niezbedne do zamiany
jej na pare, ktora nastepnie idzie pod ttok; potem para wchodzi
do chtodnicy i skrapla sie tam, oddajac przytem, jak wiemy, cie-
pto (chcac utrzymaé chilodnice w statej temperaturze, musieli-
bySmyJa, jak to juz wzmiankowatem, w odpowiedni sposéb ozie-
bia¢). Zatem okres$lona ilos¢ wody, przechodzac z kotta do chtod-
nicy, pobiera w kotle pewng ilo$¢ ciepta Q i oddaje chiodnicy
pewng ilo$¢ ciepta q. Ot6z okazuje sie, co mozna udowodnic
odpowiedniemi pomiarami i co istotnie zostalo udowodnione, ze
ze zawsze Q.>q, t j. przy tej wedrowce pary z kotla do chtod-
nicy znika gdzie$S pewna ilos¢ ciepta Q — q; kosztem tego ciepta
powstaje praca, wykonywana przez motor. Co wiecej, pomiary
wykazaty i tu rdwnowaznos$¢ ciepta i pracy: z kazdej kalorji cie-
pta powstaje zupetnie okres$lona ilos¢ pracy, przytem liczby wy-
padaja zgodne z podanemi w poprzednim ustepie.

186. RAOwnowaznos$¢ roznych rodzajow energji. Pierwsza zasada
termodynamiki.
W ust. 66 okreslimy energje jako zas6b pracy, w ust. 69 za$

podaliSmy ogdlng zasade wielkiej doniostosci, ze praca nie ginie
i nie tworzy sie z niczego. W ten sposéb wypowiedzielismy
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t. zw. zasade zachowania energji. Po tem, co zostato pow -dziar e
w dwu poprzednich ustgpach, mozemy znacznie rozszerzy¢ poje-
cie energji. W rzeczy samej, z pracy mechanlczne] tworzy S|e,
jak widzieliSmy, ciepto i to zawsze w ilosci réwnowaznej, t
z kazdego erga 0,239 .10~7 kaloryj. Odwrotnie, o ile ciepto prze-
twarza sie na prace mechaniczng (i to tylko na prace), zachodzi to
tak samo w okreslonym stosunku iloSciowym—z kazdej kalor.i two-
rzy sie 4,19 . 107 ergéw. Zatem 1 erg jest rownowazny 0,239. 10-7
kalorjom, 1 kalorja za$ réwnowazna 4,19 . 107 ergom. Jezeli wiec
uzupetnimy dane poprzednio okreslenie i umdéwimy sie naz’’;
energja zaséb pracy lub tego, co jest pracy robwnowv n-, toata-
kim razie powiemy, iz ciepto jest energjag i mierzy sj wtych sa-
mych jednostkach co energja, t. j. w jednostkach pracy t - :h,
lach, Kgm.); zamiast méwic¢, iz dane jest nam 3 kalorje, m n:r, “ir/.
wiedzie¢, iz dana nam jest energja cieplna w iloscC. i
ergow. & ]

Wszakze z ciepta powstawac moze nietytko praca *ie 1
na. Oto wiemy juz z rozdziatu VII, ze ciata kosztem cit
mieniujg — znika wiec tutaj ciepto jako takie, wzam'n
promieniowanie. Rozszerzajgc wyzej powiedziane na ten p
dek, twierdzimy, iz, jezeli zmiana taka zachodzi, z danej u
ciepta powstaje zupetnie okres$lona ilos¢ owego promieniowe
t. j. ze promieniowanie jest rownowazne cieptu, z ktdrego
wstaje. MoéwiliSmy rowniez, ze, gdy ciato jakie nieprzez.ocz;
pochtania promieniowanie, ogrzew® sie przytem; i tu da st
stosowaé twierdzenie o rownowaznos$ci-—znika pe-vi . iiu.su 'ener-
gji promienistej, natomiast powstaje ciepto, przytem zamiana ta-
ka zachodzi zawsze w okreslonym stosunku. Widzimy wiec,
0 ile byto uzasadnione powiedzenie, jakiego uzyliSmy w poprzed-
nim rozdziale, iz promieniowanie jest jednym zrodzajéw energji;
wynika z tego, ze i ten rodzaj energji mierzy¢ mozemy w ustalo-
nych juz jednostkach — ergach. W dalszym ciggu czeka nas sy-
stematyczna nauka o elektrycznosci, ale i teraz kazdy z .czytelni-
kdw wie, iz przy pomocy pradu elektrycznego otrzymac r.”zrr
1 ciepto i Swiatto i prace mechaniczng (motory elektr3tzne, -am-
waje). Oto6z i tu pomiedzy pradem elektrycznym a praca cie-
ptem lub promieniowaniem, zachodzi réwnowazno$¢, im sto-
wy do szeregu roznych rodzajéw energji doliczyé mozemy energj<-
elektryczng, $cislej méwiac elektromagnetyczng; ten rodza’ ei.ergj:
rowniez mierzy sie w tych samych jednostkach pracv mecha-
nicznej (erg, dzul, Kgm.).

Jak zobaczymy dalej, catoksztatt zjawisk, ktore rozwaza liz ka,
t. j' catoksztat zjawisk fizycznych polega na przemianach energji
z jednego rodzaju w inny; wyszczeg6lniliSmy tymczasem nastepu-
jace jej rodzaje mechaniczng albo dynamiczng (z tg za arb "y
juz znajomosc¢ blizszg), cieplna, promienistg i elektromagnetyc
Przytem ilekro¢ zmiana taka zachodzi i jeden rodzaj er ag,
przeksztatca sie w inny, liczba ergow, wyrazajgca wartos; ; nv
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szej i drugiej, jest jedna i ta sama—nic z energji nie ginie i nic
nowego nie powstaje. Najczesciej sie zdarza, ze przy zmianie
takiej z jednego rodzaju tworzy sie dwa nowe albo i wiecej—wOw-
czas suma tycb réwna sie doktadnie pierwszej. Oto jak rozumiec

nalezy w szerszeni znaczeniu zasade zachowania energji.
Twierdzenie, ze ciepto jest rownowazne pracy mechanicznej,
wzglednie innego rodzaju energji, t. j. ze z 1 kalorji daje sie
otrzymac scisle okreslona ilos¢ pracy (o ile z ciepta powstaje
tylko praca), okreslona ilo$¢ energji promienistej (o ile z ciepta
powstaje ty O energja promienista) i t. d. i odwrotnie 1 kalorja
ciepta powstaje z przemiany okre$lonej ilosci pracy mechanicznej,
ok Slonej iiosci energji promienistej i t. d.—"twierdzenie. to jest
un.g zasadg zachowania, .energji*. ujetg. pod. Katem widzenia
cieplnych; w tej”postaci zasada zachowania energji nosi
pierwszej zasady termodynamiki, jako ze termodynamika

teorje zjawisk cieplnych.

ilierzy¢é mozemy tylko przyrosty energji, nie za$ jej wartos¢
catkowitg. Pojecie o energji wewnetrznej.

rod

, Aowigc w ust. 68 o przemianach energji kinetycznej i poten-
zmlej w stosunku do zjawiska ruchu ciata, rzuconego pionowo
posory, umoéwilismy sie uwazaC energje potencjalng ciata, znaj-
Quja,,-“"0 "S> nr- powierzchni ziemi, za rowna zeru; zastrzeglismy
sie ;ednak, ze jest to dowolna umowa—wszak ciato to moze spa-
da¢ z tego miejsca np. w gtab studni i wykonywaé przytem pra-
ce. Chodzito nam jedynie u podkreslenie, ze, czynigc takg umo-
we, wygodnie mozemy wyznacza¢ przyrosty energji potencjalnej
ciata, gdy zostaje ono podniesione na pewng wysoko$¢ wzgledem
powierzchni ziemi—Scisle tedy biorgc, gdy moéwimy, ze ciato o ma-
sie 1 Kg., podniesione na wysoko$¢ 1 m., posiada energje po-
J&pcigjng 1 Kgm., wyrazamy tylko, ze na wysokos$ci 1 m. ciato
to posiada energje o 1 Kgm. wiekszg, anizeli lezgc na powierzch-
ni ziemi; co za$ do bezwzglednej wartosci energji uktadu, ktory
tworzy rozwazane ciato wraz z ziemig, nic powiedzie¢ okreslo-
nego nie mozemy.

Podobnie rzecz sie ma, gdy ciato zyskuje ciepto. Jezeli np.
ciato otrzymuje 1 kalorje, energja jego wzrasta o 4,19. 107 er-
géw; odwrotnie, gdy ciato ciepto traci, energja jego zmniejsza sie.
Natomiast na pytanie, jaka jest ogolna ilos¢ zawartej w ciele
energji np. w postaci cieplnej, odpowiedzi da¢ nie mozemy, nie
znamy bowiem sposobu rozpoczynania lub kornczenia pomiaru

by o ciele badanem dato sie powiedzie¢, iz ciepta wcale nie
posiada.

Gd}' odksztatcamy jakie ciato, np. zmniejszajac przez cisnie-
nie jego objetos¢, wykonywamy prace, ktora, jak wiemy, nie j;i-
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nie; zatem zwiekszamy tg drogg energje ciata i prace te moze
ciato odda¢, powracajagc do swej pierwotnej objetosci. Otéz
przy takiem wuciskaniu ciat, a wiec przy ich zgeszczaniu, wiele
z nich sie ogrzewa, niektdre za$ oziebiajg sie (np. woda w tem-
peraturze nizszej od 4° C.). Jezeli ciato podczas zgeszczenia ogrze-
wa sie, otrzymane ciepto tworzy sie kosztem czeSci tej pracy,
ktora zostaje wykonana na odksztatcenie; wszakze poza tem zmie-
nia sie naogo6t ustr6j wewnetrzny ciata i to zachodzi kosztem
reszty tej wykonanej pracjr (praca ta moze by¢ nam zwrdcona
przy znikaniu odksztatcenia); majac na mysli przyrost energji
ciata, towarzyszacy owym naogo6t jeszcze mato znanym zmianom
wewnetrznym w ciele, powiadamy og6Ilnikowo, ze w tym razie
wzrasta energja wewnetrzna ciata. Owej energji wewnetrznej row-
niez catkowicie zmierzy¢ nie mozemy; mozemy jedynie mierzy¢
jej przyrosty.

Wystawmy sobie, ze uciskajac jakie$ ciato, ktore sie przytem

ogrzewa, wykonywamy L ergéw pracy; przypusémy, iz udaje sie
nam wyznaczy¢ z pomocg odpowied-
niego pomiaru kalorymetrycznego, iz
powstaje przytem w ciele q kaloryj
ciepta, co wobec znajomosci dyna-
micznego rdéwnowaznika ciepta (A)
wynosi q.A = L'. ergow. W zadnym
razie nie moze byé L < Z/, przeczyto-
by to bowiem =zasadzie zachowania
energji, a nie znamy takich faktow,
ktéreby upowazniaty nas do wypo-
wiadania jakichkolwiek watpliwosci co
do stusznosci tej wielkiej zasady. Za-
tem albo L = L i w takim razie cat-
kowicie praca zostata zmieniona na
ciepto, przytem energja wewnetrzna,
w znaczeniu przed chwilg wyjasnio-
nem, zmianie nie ulegta; albo L' < L
i w takim razie L — L' stanowi wta-
$nie przyrost owej energji wewnetrz-
nej.

Ciekawe jest doswiadczenie z t. zw. Rys. 356.
ogniwem pneumatycznem  (rysunek
356); w mocnym grubos$ciennym wal-
cu szklanym, zamknietym u jednego konca, suwa sie chodzacy
w nim szczelnie tlok. Pod ttokiem znajduje sie powietrze. Gdy
nagtym ruchem wepchniemy gteboko ttok, przez co poddamy poT
wietrze zgeszczeniu, ogrzeje sie ono tak znacznie, iz przytwier-
dzony u spodu ttoka lont rozzarzy sie. Jak zobaczymy dalej,
blizsze badanie wykazuje, Zze w tym razie praca wykonana nie-
mal catkowicie przetwarza sie w ciepto. Zauwazmy, iz proces
ten przebiega tak szybko, ze wytwarzajgce sie ciepto nie ma, po-
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wiedzmy, czasu udzielenia sie nawet otaczajacej gaz ostonie, nie
mowiac juz o dalej potozonych ciatach; zmiana w gazie zacho-
dzi ciepta. Takie procesy, ktére zachodzg catkowi-
cie bez doptywu z zewnatrz lub odptywu ciepta nazewnatrz, no-
Szg nazwe procesow I .

Jak juz wspominaliSmy, woda w temperaturze nizszej od 4° C.
oziebia sie, gdy ja poddajemy ci$nieniu; niema wiec tu mowy
o tem, by sie tworzyto ciepto kosztem wykonanej pracy — prze-
ciwnie znika jeszcze pewna ilo$¢ ciepta, ktdre woda posiadata.
Tu wiec mamy wyrazny dowdd, ze przytem energja wewnetrzna
wody wzrasta i to o ilos¢ = pracy wykonanej -f- pracy, réwno-
waznej znikajgcemu cieptu.

0] ile cialo przy zgeszczaniu ogrzewa sig, przy rozprezaniu
sie jego nastepuje zmiana odwrotna — oziebianie. Powietrze, roz-
prezajac sie nagle, oziebia sie (dlatego méwimy o ,nagtej" zmia-
nie, gdyz o ileby zachodzita ona powoli i stopniowo, utrate cie-
pta pokrywatoby ciepto, doptywajace z otoczenia, a mielisSmy
witasnie na mysli rozprezanie sie adiabatyczne). Majac np. pod
kloszem pompy powietrze, nasycone parg wodng (w tym celu
wystarczy potozy¢ pod kloszem kawat zwilzonej wodg waty),
zauwazymy tworzenie sie mgty pod kloszem, gdy przez porusza-
nie ttokdw pompy spowodujemy rozprezenie sie powietrza, a co
zatem idzie nagte jego oziebienie. Podobnie w atmosferze na-
szej pradowi powietrza, wznoszacemu sie do gory, towarzyszy
rozprezanie sie tego powietrza, a wiec i oziebianie sie —to tez
im wyzej nad powierzchnig ziemi, tem powietrze jest zimniejsze
(przypomnijmy, cosmy moéwili w ust. 181 o przezroczystosci po-
wietrza). Przeciwnie, pragdom powietrznym, zstepujacym w dot
(prady wstepujace i zstepujace warunkujg sie znizkg, wzglednie
zwyzka cisnienia atmosferycznego) towarzyszy ogrzewanie sie —
przyktadem wiatry halne, spadajace z gor w doliny.

188. Niezalezno$¢ energji wewnetrznej gazow od gestosci. Ciepto
witasciwe gazéw pod itatem cisnieniem (Cp) i w statej objetosci (c,).

Jak powiedzieliSmy w ust. poprzednim, gdy gaz zgeszczainy
adiabatycznie, temperatura jego sie podnosi. Nalezy jednak roz-
strzygna¢ pytanie, czy tu catkowicie praca, wykonana na zgesz-
czenie, przeistacza sio w ciepto, czy tez cze$¢ tej pracy ulzie
ewentualnie na'zwiekszenie—efiergji wewnetrznej gazu (porown.
przyktad z wodg w ust. poprzednim)? W tym cehi nalezatoby

lierzy¢ prace, uzyta na zgeszczenie, i ciepto catkowite powstate

;J. te ilos¢ ciepta, ktérg nalezatoby odjg¢ gazowi, by wrocit
do pierwotnej temperatury) i przekona¢ sie na podstawie zna-
nego juz nam réwnowaznika dynamicznego ciepta, czy ilosci te
sg réwnowazne; pomiary takie zostaty istotnie dokonane i stwier-
dzity te rownowazno$¢. ProSciej rzecz te rozstrzygnat Joule za-
pomoca nastepujagcego doswiadczenia. Dwa metalowe zbiorniki
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jednakowej pojemnosci A i B (rys. 357) polaczone sa ze sobg
rurkg, zaopatrzong w kurek K. W jednym zbiorniku, podczas
gdy kurek K jest zamkniety, mamy gaz zgeszczony do dwudzie-
stu kilku atmosfer, w drugim uczyniona jestrprzy pomocy pompy
préznia (oczywiscie, nie idealna). Wszystko to jest umieszczone
w kalorymetrze wodnym. Po zanotowaniu temperatury wody, gdy
zbiorniki juz czas dtuzszy w wodzie pozostaja, otwieramy kurek;
gaz zgeszczony rozpreza sie do objetosci podwdjnej, wj petniajac
zbiornik pusty. Okazuje sie — i ustalenie tego stanowi wkasnie
cel doSwiadczenia, ze termometr nie wykazuje przytem zmiany
temperatury, t. j. ze w tym procesie ilo$¢ ciepta, zawarte g.Q._w ga-
zie, nie ulega zmianie. Co z tego mozna'vvywnioskowac? Otoz,
gaz zgeszcz6ny~pt5$Tada pewng energje wewnetrzng; gdy sie roz-
preza, nie wykonywa tu zadnej pracy nazewngtrz (np. nie popy-
cha ttoka, jak para w machinie parowej), a wiec nic z tej energji
uby¢é w ten sposob nie moze; z drugiej

'strony ciepto sie tez nie tworzy, o czem

Swiadczy wskazanie termometru, a wiec

i pod tym wzgledem nic z tej energji gazu

nie ubywa; czyli w zwiekszonej objetosci

gaz posiada doktadnie te samg energje we-

wnetrzng co w objetoSci mniejszej, innemi

stowy energja wewnetrzna..gazu od jego

ggstosci nie zalezy (prawo Joule’a).

Czytelnika” narazie moze to zadziwic:
wszak, powie, gaz zgeszczony moze wy-
kona¢ prace, np. wypychajgc ttok z cylin-
dra, w ktérym go zgescilismy. Wszakze, Rys. 337.

o ile takie rozprezanie sie zachodzi adia-

batycznie, gaz przytem sie oziebia t. j zo-

staje tu wykonana praca kosztem ciepta, ktére gaz przytem traci
(p6zniej gaz moze wrdéci¢ znowu do temperatury pierwotnej, bio-
rac, ciepto z otoczenia).

sPrawo Joule’a nalezy traktowaé, tak samo jak prawo Boyle-
Mariotte’a i Charles’a—nie dostownie, lecz w przyblizeniu; wiek-
szo$¢ gazOw, rozprezajac sie tak, jak to przed chwilg opisalismy,
oziebia sie nieco — z tej witasnosci korzystamy w przyrzadzie
Hampsona do skraplania gazéw. Ciekawe jest, ze wodor w tych
warunkach w temperaturze pokojowej ogrzewa sie, natomiast
gdy go oziebimy do —80° C., wtedy zachowuje sie tak samo jak
inne gazy — znajomos$¢ tego (aktu jest niezbedna, by sie dato
skropli¢ wod6r metodg Hampsona.

W ust. 151 powiedzieliSmy, ze ciepto witasciwe gazéw pod
statem cisnieniem (c,,) jest wieksze, niz w stalej objetosci (cr)—
wynika to wszak z prawa Joule’a. Wystawmy sobie gaz, zawarty
w cylindrze (rys. 358) pod ttokiem, ktdéry, bedac doskonale do-
pasowanym do cylindra, chodzi¢ w nim moze bez tarcia, przy-
czem ci$nienie gazu réwnowazy sie zewnetrznem cis$nieniem at-
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mosferycznem. Jezeli unieruchomimy ttok, woéwczas dla ogrza-

nia gazu o 1° trzeba bedzie mu udzieli¢ pewnej ilosci ciepta.

Gdy ogrzewa¢ bedziemy gaz bez unieruchomienia tloka, bedzie

sie ttok podnosit, pokonywajac ciSnienie zewnetrzne t. j. gaz be-

dzie wykonywat wtedy pewng prace. W tym drugim przypadku

dla ogrzania gazu o 1° trzeba bedzie udzieli¢ mu wiekszej ilosci

ciepta, niz w pierwszym, powiekszenie bowiem energji wewnetrz-

nej gazu kosztem dostarczanego ciepta bedzie w obu razach jed-

nakowe (na zasadzie prawa Joule’a) i na to powiekszenie energji

zuzyta zostanie w obu razach ta sama ilo$¢ ciepta; wszakze w dru-

gim przypadku pewna dodatkowa iloS¢ ciepta potrzebna jest na

wykonanie pracy zewnetrznej przy podnoszeniu tloka. Przypusé-

my, ze w cylindrze zawarte jest m gr. ga-

zu, zajmujacego w 0° objetos¢ v=1I.s,

jezeli przez / oznaczymy odlegtos¢ tloka

od dna cylindra, przez 5 za$ pole przekroju

cylindra. Przy ogrzaniu gazu w statej ob-

atl jetosci o 1° pobiera on cvm kaloryj; przy

ogrzaniu go o 1° pod statem cisnieniem

pobiera on cpm kaloryj, przyczern ¢p.m >

cvm, réznica za$ (— cv)m zgodnie z tem,

coSmy przed chwilg wyjasnili, jest witasnie

1T t cieptem, zuzytem na wykonanie pracy ze-

* wnetrznej, t. j. podniesienie

my teraz te prace; réwna sie ona iloczy-

nowi z sity przez droge, na ktdrej praca

zostaje wykonana. Jezeli prezno$¢ gazu jest

Rys. 358. p, woéwczas sita, dziatajaca na tlok jest

p.s; o ile oznaczymy przesuniecie ttoka

przez A/, praca wykonana bedzie p.sAl. Lecz s.A/ jest to

przyrost objetosci przy ogrzaniu gazu o 1° zgodnie za$ z pra-

wem Charles’a wynosi ten przyrost 213v0, gdzie vO jest objetosciag

. . Voo ) _

gazu w 0°. Praca wykonana rdwna sie zatem »73 ijest rownowaz-

na pochtonietemu cieptu m(cp— cv). Oznaczajac przez A dyna-
miczny réwnowaznik ciepta, napiszemy

AM(CP-C V)= P 5 s (D

Biorac okreslong ilo$¢ gazu pod okreSlonem ci$nieniem np.
pod ci$nieniem 1 atmosfery, mamy wiadome m, p i v0; jezeliby-
Smy przytem znali cP i ¢} moglibySmy ze wzoru (1) znalezé
A, t j. wyznaczy¢ dynamiczny rownowaznik ciepta. Wtiasnie tg
drogg szedt R. Mayer, o czem byta mowa w ust. 184; poniewaz
dane, ktoremi sie postugiwat, byty niedoktadne i warto$¢ na A wy-
padta niedoktadnie; nie zmniejsza to wszakze jego historycznej
zastugi. Trudnosci, z ktoremi jest potaczone wyznaczanie cie-
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pta wiasciwego gazu w statej objetoSci cv, oraz moznos$é bardzo
doktadnego otrzymania warto$ci dynamicznego rownowaznika
ciepta na innej drodze, pozwalajg raczej na zuzytkowanie w inny
spos6b wzoru (1), a mianowicie do wyznaczenia wtasnie cv we-
dtug reszty danych.

189. Druga zasada termodynamiki. Rozpraszanie sie energji.

Jak juz mowiliSmy, pierwsza zasada termodynamiki jest we
wiasciwy tylko sposdb sformutowang zasadg zachowania energji.
Energja nie ginie i nie tworzy sie z niczego. Skoro wiec pewien
rodzaj energji, np. energja dynamiczna, znika jako taka, wzamian
powstaje inny rodzaj energji w ilosci rGwnowaznej: z pracy two-
rzy sie ciepto, z ciepta—praca mechaniczna. Wszakze, je$li mo-
wimy, ze, o ile zmiany takie zachodzg, dzieje sie to zawsze z za-
chowaniem owej rdwnowazno$ci, nie rozstrzygamy jeszcze przez
to, czy zmiany te zachodzi¢ mogag w kazdych warunkach, czy tez
w pewnych tylko szczeg6lnych. Powstaje tedy pytanie, czy wy-
starcza. samo istnienie okreSlonej ilosci pewnej energji, by do-
wolnie data sie nna zmieni¢ na inny jej rodzaj, czy tez zmiana ta-
ka wymaga spetnienia pewnych warunkdw.

Zastanowienie sie prowadzi nas do wniosku, ze jednak ist-
niejag pewne warunki, ograniczajgce te zmiany i, skoro chcemy
w og6lnem sformutowaniu ujgaé zjawiska przemian energji, nie
mozna poprzesta¢ na pierwszej jed3mie zasadzie, t. j. na twier-
dzeniu o zachowaniu energji.

Oto np. dowiedzieliSmy sie w ust. poprzednich, ze gaz zge-
szczony posiada takg samg energje, jak rozprezony do dowolnie
matego cisnienia, o ile tylko w tym drugim razie temperatura
gazu jest taka sama. Wszakze wiemy, Ze z gazu zgeszczonego
skorzysta¢ mozemy dla uzyskania pracy — rozprezajac sie, gaz
moze popchnaé ttok, wyrzuci¢ pocisk i t.,p., oziebi sie przytem
i wihasnie ta praca wykonana, rbwnowazna jest utraconemu przez
gaz cieptu. Ten sam gaz, rozprezony do matego bardzo cisnie-
nia i majacy te sama temperature co zgeszczony, ma wprawdzie
takg samag energje, ale nie przedstawia ona tych korzysci co tam.
Dlaczego? Wszak na to, by gaz mégt sie rozprezyé, musi do-
kota niego by¢ osrodek, gdzie panuje cisnienie mniejsze; o ile
tej roznicy ci$nienia nie bedzie, ani rozprezania $le nie bedzie, ani
pracy przez to wykonanej. Dla gazu zgeszczonego tatwo jest
dobra¢ odpowiednio niskie ci$nienie w otaczajgcym go osrodku,
by energja jego zostata wyzyskana; natomiast im bardziej jest gaz
rozprezony, tem staje sie trudniejszem wytworzenie niezbednej
praktycznie i teorytycznie r6znicy cisnienia.

Zauwazmy, ze ruch gazu wytwarza sie zawsze w kierunku od miej-
sca o0 cisnieniu wyzszem ku nizszemu, nigdy za$ odwrot-



nie*); ostatecznie osigga sie zréwnanie cisnied. Im przeto mniejszg
preznos¢ posiada gaz, tem jest jego energja mniej pozyteczna
w tem znaczeniu, ze tem mniej daje sie ona wyzyskaé do wy-
konania jakiej$ pracy. Nie tylko wiec chodzi o to, by rozporza-
dza¢ zawartg w gazie okres$long iloScig energji, ale trzeba jeszcze,
by energja ta posiadata pewng jako$¢; w danym razie o jakosci
tej decyduje roznica ci$nien danego gazu i otaczajgcego go osrod-
ka, réznica, ktorg okreslic mozemy jako pewne napiecie.
Przypatrujagc sie uwaznie schematowi na rys. 354 motoru
cieplnego, widzimy odrazu, ze, gdyby chiodnica miata te samg
temperature, co kociot, nie byloby tu niezbednego warunku prze-
chodzenia pary lub ogrzanego powietrza zr kotta do chtodnicy,
a wiec nie bytoby i ruchu ttoka. Im mniejsza jest réznica tych
temperatur, tem mniej korzystne sg warunki przeksztatcania sie
ciepta na prace i odwrotnie, a dowies¢ mozna, ze, jezeli przez
7\ oznaczymy w bezwzglednej skali temperatur temperature kot-
ta, przez T2 za$ temperature chtodnicy, stosunelc .iloSci,ciepta,
przetworzonego na prace, do ogdélnej ilosci ciepta, pobranego
z kotta - jest to t. zv_\|{. wydajnos¢ motoru cieplnego — nie moze

by¢ wiekszy od —":——O-**) (pamietajmy, ze reszta ciepta oddaje

sie chtodnicy! wydajnos$¢ wyraza sie albo utamkiem wilasciwym,
albo w procentach). Nie dos$¢ wiec jest mie¢ pewien zas6b ciepta
w kotle, trzeba jeszcze mieé¢ chtodnice o odpowiednio niskiej
temperaturze na to, by mdc przeksztatca¢ ciepto na prace mecha-
niczng. Teoretycznie traktowaé mozemy kazde ciato jako ko-
ciot — w kazdem zawarta jest pewna ilo$¢ ciepta; na to jednak,
by ciepto to mozna byto wyzyska¢ dla otrzymania z niego pra-
cy, trzeba cialo dane sprzagc w pewien sposOb z innem ciatem

*) Czytelnik, zastanawiajgcy sie nad mechanizmem budowy gazu, poda-
nym w ust. 108, inoze zapyta¢, czy nie jest mozliwe, by skutkiem ruchu
czasteczkowego zachodzity pewne wahania w gesto$ci gazu w poszczeg6l-
nych miejscach zbiornika,'t. j. by sie wytwarzaty lokalne krdtkotrwale bar-
dzo zgeszczenia skutkiem zbiegajgcej sie tam naraz przypadkowo wiekszej
liczby czasteczek. Oczywiscie, jest to mozliwe iniewgtpliwie zachodzi; jed-
nak, gdy bierzemy pod uwage wieksze ilosci gazu jako cato$ci, nie znamy
wypadku, by gaz np. podazat ze zbiornika, gdzie panuje ci$nienie mniejsze,
do zbiornika, gdzie jest ci$nienie wieksze.

**)  Przypu$émy, iz temperatura kotta = 150° (odpowiada to wrze-
niu wody pod ci$nieniem ok. b atm.) temperatura za$ chiodnicy — 40° za-
tem = 423°, T, = 313° w takim razie wydajno$¢ teoretyczna bedzie
l!:l.: 10 ok. L. W rzeczgwistoéci stosunek ten jest bezporéw-

T, 423 4
nania mniejszy — $wiadczy to, ze motory cieplne sa bardzo mato eko-
nomiczne. |jeszcze jedng uwage mozna uczyni¢. Oto, gdybySmy mieli

= 0, woéwczas wydajno$¢ takiego teoretycznie pomys$lanego motoru by-
taby = 1. Jak widzimy, pojecie bezwzglednego zera temperatur wigze sie

$cis$le z zagadnieniem, ujmowanem przez 2 zasade termodynamiki. Blizsze
wiadomoéci o tem czytelnik zdobedzie ewentualnie na wyzszym poziomie
nauki.
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0 temperaturze nizszej — trzeba odpowiedniej chtodnicy. Im
nizsza jest temperatura kotta, tem trudniej takg chtodnice dobrac,
ewentualnie bedzie ona bardzo kosztowna, jezeli miedzy nig
a kottem ma panowac dostateczna rdznica temperatur. Z dru-
giej strony ciepto, jak wiemy, przechodzi od ciat o temperaturze
wyzszej ~uCciat o temperaturze nizszej, nigdy odwrotnie, i w ten
sposGb ostatecznie roOznice temperatur cial wyréwnj*wajg sie.
Zachodzi w tym wypadku podobienstwo do przykiadu z gazem
zgeszczonym. Jak tam rdznica cisnien, tak tu roznica temperatur
jest niezbednym warunkiem wyzyskania energji danej w celu
otrzymania z niej pracy, t. j. przeksztatcenia jej na energje dyna-

miczng. | tu nie do$¢ jest posiadaé pewien zasob energji ciepl-
nej, by moc z niego korzystaé; i tu zalezy nie tjdko na ilosci,
ale i na jakos$ci energji; i tu konieczne jest pewne napiecie, ktore

w dan3m razie okres$la sie przez réznice temperatur, jak tam
przez rdznice cisnien.
Przekonamy sie dalej, zapoznajgc sie z innemi formami
energji, ze uwagi powyzsze posiadajg szersze znaczenie. Mozemy
wiec w stosunku do zjawisk cieplnych wypowiedzie¢ zasade, nie-
zalezng od zasady zachowania energji, a stanowigcg jej niezbed-
\ ne uzupetnienie, ze w zamknietym uktadzie ciat, pozostajacych
\ w jednej temperaturze, nie moze zachodzi¢ przemiana ciepta na

prace. Twierdzenie to stanowi t. zw drugg zasade termody-
\ namiki.

Uwazny przeglad odbywajgcych sie dokota nas zjawisk wska-
zuje na pewng kierunkowo$¢ tych zjawisk, a mianowicie na da-
zenie do zréwnania wszelkich napieé¢, wszelkich rdznic, okresla-
jacych te napiecia. .W potaczonych ze sobg zbiornikach gazu
wyréwnywaja sie ci$nienia; w pozostajagcych ze sobg w potacze-
niu cieplnem ciatach o r6znych temperaturach nastepuje zréw-
nanie temperatur. Nie spotykamy natomiast samorzutnego prze-
biegu zjawTska w kierunku wrecz odwrotnym — cialo zimniejsze
mozna pozbawi¢ ciepta, oddajac to ciepto ciatlu cieplejszemu,
wymaga to jednak naktadu pracy zewnetrznej i proces taki nie
moze odbywaC si¢ samorzutnie. Znikanie 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 przj*rodzie tendencje
do t. zw. rozpraszania sie energji, polgczonego z jej ubezwar-
tosciowieniem, jakkolwiek tendencja ta niezniszczalnosci energji
nie zaprzecza.

W ust. 69 mowiliSmy o nieudanych prébach zbudowania per-
petuum mobile, t j. przyrzadu, wytwarzajagcego prace z niczego.
Nie udato sie zaprzeczy¢ zasadzie zachowania energji — innemi
stowy pierwszej zasadzie termodynamiki. Nie mozemy réwniez
zaprzeczy¢ i 2-ej zasadzie termodynamiki. Gdyby to byto moz-
liwe, nie potrzebowalibySmy wytwarza¢ energji z niczego: dos¢
bytoby czerpa¢ energje cieplng z olbrzymich zbiornikéw, jakie-
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mi sa np. oceany lub otaczajgca nas atmosfera. Wszakze, zgod-
nie z druga zasada termodynamiki bytoby to mozliwe wtedy,
gdyby$Smy te ,kottyll umieli sprzac z odpowiedniemi chtodnicami,
a sporzadzenie takich chtodnic bytoby zbyt kosztowne—nie opta-
citoby sie. Oto dlaczego nieprzebrane zaiste zapasy energji
cieplnej pozostajg dla nas niedostepne do wyzyskania. Pomy-
$lany a niedajacy sie urzeczywistni¢ przyrzad, ktory pozwalatby
zuzytkowaé energje cieplng ciat bez sprzegania ich z chtodnica-
mi, t. j. wbrew drugiej zasadzie termodynamiki, uczeni nazwali
perpetuum mobile drugiego rodzaju, pozostawiajac nazwe perpe-
tuum mobile pierwszego rodzaju przyrzgdowi, zaprzeczajagcemu za-
sadzie pierwszej. Twierdzimy tedy, iz perpetuum mobile zarow-
no pierwszego jak drugiego rodzaju jest niemozliwe do urze-
czywistnienia.

Cwiczenia i zadania.

222. Chcac wywabi¢ na ubraniu plamy, powstate od kropel
stearyny, uczynimy to z dobrym skutkiem, mocno pocierajac
splamione miejsca kawatkiem suchej waty. Wyttumaczy¢, w ja-
ki spos6b plamy zostaja tu usuniete?

223. lle pracy nalezy uzy¢ celem stopienia przez tarcie 1 Kg.
lodu w temperaturze 0°?

224, Kawat otowiu spada z wysokosci 10 m. w miegjscu,

gdzie g = 981 S—CGKT'Z, i ogrzewa sie przy uderzeniu o podstawe

Znalez¢, o ile podnosi sie temperatura otowiu przy takiem ude-
rzeniu, jezeli zatozymy, ze energja ruchu zmienia sie tu catko-
wicie na ciepto?

225. |aka predkos¢ powinna mie¢ kuta otowiana w 15° aby
sie stopita wskutek uderzenia o tarcze?

226. Metr szescienny powietrza, odmierzony pod ci$nieniem
atmosferycznem w temperaturze 15°, ogrzewa sie wskutek zge-
szczenia adiabatycznego do potowy objetosci do 108°6. lle pracy
wymaga podobne zgeszczenie?

227. Litr powietrza pod ci$nieniem atmosferycznem w tempe-
raturze 0° ogrzewamy, nie zmieniajac objetosci, do 100°. O ile
zwiekszy sie energja powietrza?

228. Litr powietrza pod normalnem cisnieniem atmosferycznem

- . cm.
w miejscu, gdzie g — 981 w temperaturze 0° ogrzewamy

do 100°, nie zmieniajac ci$nienia. O ile zwiekszy sie energja
powietrza?

229. W wust. 79 byta wzmianka o kole rozpedowem moto-
row cieplnych. Opierajgc si¢ na rozwazaniu tych motorow
w ust. 183, wytlumaczy¢, dlaczego istotnie bez kota rozpedowe-
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go otrzymywaliby$my ruch obrotowy bardzo daleki od jednostaj-
nego?

230. Temperatura kotta machiny parowej wynosi 121°, tem-
peratura chtodnicy 40° S$rednica ttoka 15 cm., diugos¢ skoku tto-
ka 35 cm., liczba za$ peinych skokéw ttoka na minute 180. Cy-
linder z tlokiem jest typu, przedstawionego na rys. 355. Znalez¢
teoretyczng dzielno$¢ machiny.

231. Motor gazowy o dzielnosci 3 HP zuzywa 0,75 Kg. gazu
na godzine. Znalez¢ wydajno$¢ motoru, jezeli wiadomo, ze przy
spalaniu 1 Kg. gazu wytwarza sie 6000 kaloryj wielkich.

232. Motor parowy o dzielnosci 100 HP ‘posiada spétczynnik
wydajnosci 16°/0. Ile wegla zuzywa ten motor w ciaggu godziny,
jezeli wiadomo, ze spalenie 1gr. wegla daje 7,5 kaloryj wielkich?

233. Jak wida¢ z rys. schematycznego 354, kazdemu peine-
mu ruchowi ttoka w jedng i drugg strone odpowiada jeden cat-
kowity obrot potgczonego z ttokiem kota. Pamietajgc o tem, zna-
lez¢ dzielno$¢ lokomotywy o dwu cylindrach (chtodnicg jest ota-
czajagce powietrze), jezeli przy cisnieniu w kotle 10 Atm. poru-

sza sie ona z predkosScig 45,2 a0z , przyczem S$rednica kot lo-

komotyw}", potgczonych z ttokami, wynosi 2 m., Srednice ttokéw
po 40 cm. i dtugos$¢ skoku ttokéw 60 cm.

234. Uzasadni¢ znaczenie klimatyczne lodowcow.

235. Czy rodzaj, gleby moze mieé¢ wptyw na wahania dzienne
temperatury powietrza?

236. Wyttumaczyé, co gtownie stanowi o rdznicy klimatéw
morskiego i lagdowego?

237. W jaki spos6b mogg sie tworzy¢ prady morskie?

238. Dlaczego opady (deszcz, $nieg) tworzg sie na pewnej
wysokosci ponad ziemig, a nie tuz przy ziemi? Czy tworzeniu
sie opadéw sprzyjajg prady wstepujace powietrza, czy zstepuja-
ce? Jakie rozmieszczenie ciSnienia atmosferycznego sprzyja two-
rzeniu sie opadow?

239. W jaki sposdb powstaje rosa, szron?

240. Czy pochmurne niebo sprzyja utracie przez ziemie ciepta
przez promieniowanie, czy tez powstrzymuje te utrate?

241. Gdyby ziemia byta stale otoczona gestemi chmurami,
jakiby to miato wptyw klimatyczny?
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12.
13.
14.

15.

16

21.

22.

26.

27.

28.

3

. 00,0002 m. =

ODPOWIED Z1

0,2 mm.

. Z doktadnos$cig ~ cm.= 0,5 mm.

30122 cm.3= 30,122 dm3
14429 gr.= 14,429 Kg. Vv

99. cm.
ar.. .
5,27 j (Rachunek przyblizony.
Na gesto$¢ ziemi przyjeto $red-
Srpd
m8 8§ gl

_ cm. m. i
v = 525 Seft= 3,15 win. Row-

lianie: /= 5,25 t.

. cm.
v—833 3 &K 833,(3) gek_.

Parzysta liczba razy.

Po uptywie 1,86 sek.

Nie moga.

Ruch jednostajnie przyé$pieszo-

ra
Roéwnania: v—\ 4, 1= -g.

2506 M

ny.
,o= 2506 ¢M- =
i— 1,77 sek.

a) / = 4,62 sek., b) 2,86 sek.,
c) 3,66 sek. i 2,23 sek.

Jedna sktadowa tworzy z wy-
padkowg kat = 30° druga—kat=
= 90°.

cm.
.= 3431 sek- .

N A

31

32.

33.

' 34.

35.

36.
37.

38.
39.
40.

41.

42.

43.
44,
45.

ZADANIA.

a) 1-szy wzgledem 2-go z predko-

L. Km. .
§cig v = — 15 godz ,2-giwzgle-
dem 1-go z predkoscia
- Km. .
V= 1 Ged

b) 1-szy wzgledem 2-go i od-

Km.
wrotnie z predkos$cig 75 ~Q"Z =

®= 10,29

Km. i

v = 8,834 oocjz - w kierunku po-
tudniowo-zachodnim pod Kka-
tem = 69°7" wzgledem potudnia.
W kierunku ruchu pociggu pod
katem = 32°38" wzgledem $cia-
ny wagonu.

w = 5685 sek.2

f = 2625 dyn.
f — 524942 dyn.

w- ST A= GAKT -

m = 8.105 gr. =: 800 Kg.
cm.

w — 15696 sek.2"

/ = 60 sek. = 1 min.
cm.

v — 44145 sek. 1

m = 49050 gr.

h =s 24,87 m.

0.



46.

47
48

49.

50.

51.

52

54.
56.
57.

58.

59.
60.
61.
62.

64.

65.

66

67.

68.

69.
70.

71

75.

Podlegadziataniu sity statej, row-
nej ciezarowi jego ciata.

./ = 1181 . 101 dyn.
./ = 4905 . 103 dyn.
Ruch jednostajnie przys$pieszo-

ny pod dziataniem sity, rownej
143,572 dyn. i skierowanej ku po6t-
noco-wschodowi pod katem =
= 6°58,32" wzgledem wschodu.

W jego $rodku ciezkosci, t. j.
w punkcie przeciecia sie $rod-
kowych.

Srodek masy znajduje sie w,od-
legto$ci = 61 cm. od lewego
korica preta.
. f — 196 . 104 dyn.

/ = 789568 dyn.

u= 78. 10= erg.

u = 2943 . 109%rg.=2943 . 102dzul.-

erer
dzielno$¢ = 81,75 . 10r —?r-:
sek.

= 81,75 watow.

u = 31556 .103erg. — 315,56 dzul’
= 31,556 Kgm.

h= 12 m.

h = 102040,8 cm. = 1020,408 m
u — 173205.101erg—173,205 dzu 1
u= 981 . 108 erg. = 9810 dzul.=
= 981 Kgm.

Dzielno$¢ = 1-{§ HP = 1,87 HP
u= 3375 . 102erg. = 0,03375 dzul
— 0,00344 Kgm.
.P + K = 091374 . 101 erg. =
913,74 dzul. = 93,144 Kgm.

u = 36787500 erg.

u — 105 erg.

f — 64-. 10r dyn.

u= 192 . 10T erg. = 192 dzul.
-N = 2196 ~ -

Np. dla f — mozna wzigé 5
blokéw ruchomych we wspol-
nej oprawie i 5 nieruchomych

réwniez we wspo6lnej oprawie.

76.
77.
79.

80.
81.

82.

83.
84.

85.

86.

87.
88.

89.

i—10 ’43e7k.2’V= 1047,2

sek. @
n= 47,17
a) a= 1047 t
b) a= 5 c) a=4 t\
h = 3221 cm.
iriy=;rl:r= 1:2;, v:vt=
= ir :«> = 1:1 czyli,v= 2,
OS$ baka zakres$la ptaszczyzne
pozioma, przechodzgcg przez
punkt oparcia.
gr. cm.2
Dtugos$¢ potowy preta dzieli sie
na n (liczba nieskonczenie wiel-
ka) réwnych ¢zeSci; masa kaz-
dej czesci k, dtugosé dl. Wtedy
moment bezwtadnos$ci potowy
preta
i, = k (diy + 6(d/ly 4-
-f- &@Bdl)2 -f- . -j- k(ndiy —
= k (diy [i»+ 2%+ 3*+ ..., + »].
Poniewaz
«-=

A VAN U
otrzymamy
l2 -f- 22 + 32 4- o+ k2
_(»-f-i)3  «(«+i) (((4-1) «3

3 2 3 3
(w3 jest liczbg nieskonhczenie
wielkg w poréwnaniu z pozo-

statemi wyrazami, ktére odrzu-
camy). Stad

i k. (dlyl.wa_ kn(n . d)1

3 3
() ..
3 — 24
bezwtadnos$ci catego preta / =

tttl2
=2/, = ~ gr. cm.2

, moment za$

I =267 . 10! gr. cm.1l

K — h- = 252661760 erg.

/ = wrlgr. cm.2
« = 1591636 . 104 erg.
K = 17108,31 . 10» erg. (Patrz

rozwiaz. zad, Al 84).



90. h — 25,175 cm.

gr. cm,2
2 ey
93. | = 80 cm.
9. t = 0,6803 sek.
97. I = 99,35 cm.
cm.
%. sek.2
99. Nie ulega zmianie.
101, - ag2es2 Y opp -
dyn. dyn.
= 32176,! cym.z’P_r = 40221 C?'n

102. Dla stali / = 23561400 dyn.,
dla mosigdzu / = 8246680 dyn.

103. J = 180641425 dyn.

dyn.

105. p = 507500 "

106. Np. prasa, w ktdrej ramiona
dZzwigni sg w stosunku 10 : 1,
asrednicettok6wwstosunku 15*

dyn.
107. p = 20279232 Br’n :2 atm.

dyn.
m.2'

= 1999052,37 dyn/
109. p C}g‘/

108. p = 705568161,6

dyn.
110. p 990239,22 Ci’n _2

111. h = 18 m.
113. h = 34.38 cm.
114./, = 18447 dyn, / 2= 14757, 6 dyn
115. v — 60 cm.3
. . d,—d
116. Stosunek rowna sie d—d.
117, Nie przy kazdej pozycji. Sro-
dek ciezkos$ci ciata i Srodek ci-
$nienia hydrostatycznego win-
ny leze¢ na jednej pionowej.
118. 2r = 0,3258 cm.

dyn.
119. 6995 . 103
cra.!
120. 10 tonn.
121. m = 106,3 gr.
122 m — md
dt (d-1) '

123. h — 163,2 mm.
125. ptipt= 1: 512

126. v = 53,76 cm.3

127. pt = |j Atm. [= i101,33 cm.,
/2= 08 Atm. = 60,8 cm.

130?"vtf== 533 Kg.

131. nt =113137,5 gr. = 113,1375 Kg.

132. h = 0,14 cm.

135.
cm.

,139. Rurka przewazy wiecej lub
mniej w zalezno$ci od gestosci
cieczy i jej zdolnoSci zwilza-
nia $cianek.

140. pt — 430,1 - ~ ,/ 2:1095,25-d¥]n,-
cm. cm.

141. Vi = —0,2 m-
- Vb= =0 sek.'
142. h — 5 cm.
143. Kat odbicia = 53°30'".
144. 1) K , * przed
zderzeniem i po zderzeniu.
ma2
2) K = + 2 - przed
. . VIivi2
zderzeniem i K =
+ po
zderzeniu.
147.rc = 0,02.
148. < = 16°42'.
149./ = 2898764,8 dyn.
, cm.
* = ’ seE’

. cm.
152. Wzroé$nie o 1414,25 ,
sek.

153. Predko$¢éredniaw=248,275"--j_*

154. h = 0,0011 mm.
156. 18° R. = 22°5 C.; 50° R. =

= 62»5 C.; 64°F. = 177 C. =

17°,78 C.; 12°F = —1I1|oC.=
= — 11°11C

157. 15°C. = 12°R. = 59°F.; 24°C.=
= 19°2R. = 75°2F.,; 49°C. =
= 392 R. = 120»2 F.

158 /= — 40° F. = — 40° C.
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159. / = 160°C. = 320°F.

161. 1 = 2,143 m.

162. £ = 98,17 cm.!.

163. va*= 427,6 cm.3

164. f = 1,0016 litrow.

M >= = L
1, H "

( jest liczbg oderwang).
167. Spieszy sie o 8,8 sek. na dobe-
168. Nalezatoby obnizyé o 24°58.

169. /— 2,270595875 m., /,,= 2,2695 m-
170. ha= 752,068 mm.

P T N R N

Va \%
_ v0 _ 1 d_  dQ _
vO(l-\-at) I-]-a/ ’ 1+al
— ~l=M1 “0-

172. f = 13,265.

173. « = 0,00001515.

174. h = 0,1575 cm. = 1,575 mm.

176. v = 6,11 litr.

177. Nie te same. Za drugim razem
ilo§¢ powietrza zmniejszy sie,

jezeli /'>/, o—f-f_ tczest.

178. Jak w zad. 177. I1lo$¢ powietrza
zmniejszy sie o
b (273-j-1')—V (273+/)
b (273+/")
179. p = 0,77 Atm.
180. d0 = 0,0012547.
181. Q = 24,273 kalor. wielk.
182. Q = 170 kalor. wielk.

czesc.

183. / = 27°2.
184. 0,79 litr.
185. t — 30°,96.
186. t — 17°
187. 35,25 gr.
188. 7,8 gr.
189. ¢ = 0,625.

191. / = 1168°,682.
192. Q — 146488 kalor.
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193. 1505 gr..

194. 62400 kalor.

195. Q = 24308,252 kalor.

196. a) 79,2 kalor. = 63,36 kalor. R.=
= 142,56 kalor. F. b) 539 kalor. =

=431,2 kalor. R. = 970,2 kalot. F.

198. 3,46%.

199. Q = 7416 kalor.

200. Q — 7763,7 kalor.

201. m — 1014 gr.

202. m — 88,37 gr.

203. h = 749,194 mm.

204. o 61,36 mm.

205. Nie jest nasycona. Nie da sie
obserwowac.

206. Nalezy uzy¢ kociotka Papina
lub naog6t zagotowaé wode
w zamknietym Kkociotku pod
wiekszem ci$nieniem.

209. 54%.

211. W niskiej temperaturze —
chtodniejsze, w wysokiej —
cieplejsze.

216. Q = 162 . 106 kalor.

217. Stopi sie 378181 gr. lodu; skro-
pli sie 55570 gr. pary.

220. m — 0,0826 gr.

221. Cisnienie powietrza j Atm.,

2
bezwodnika weglowego-3 Atm.

223. u = 331848 dzul.
224. O 0,7317°.

225. v

36137 — = 361,37 .
sek. sek.

226. u 89860 dzul. ,

227. Zwiekszy sie o0 91,0168 dzul.

228. Zwiekszy sie o 91,2638 dzul.

230. Dzielno$¢ 3674 wat. — 5 HP
(w przybl.).

231, 42%.

232. 52,71 Kag.

233. 5499 wat. = 7,5 HP (Wprzybl.).

240. Powstrzymuje utrate ciepta.



SKOROWIDZ.

Alkoholometr (spirytu-
somierz) 243.

Andrews 374.

Aneroid 232, wysoko-
mierz 234.

Archimedes, prawo 236,
ptywanie 239, wy-
znaczanie gestosci
wzglednej 241.

Areometr (gestoscio-
mierz) 242.

Aspirator 379.

Atmosfera,ci$nienie 225,
233.

Atwooda przyrzad -9,
doswiadczenia 97.
Augusta psychrometr

382.
Avogadro, prawo 256.

Balon 236.

Barograf 235.

Barometr rteciowy na-
czyniowy 226, 231, le-
warowy 232, metalo-
wy-aneroid 232, zasto-
sowania 233, popraw-
ki 229.

Baroskop 238.

Bak, *wirowanie 171, 188.

Belka wagi 159.

Bezwtadnos$¢ 10, 173, za-
sada 85 moment 173
187.

Blok nieruchomy 153
ruchomy 154.

Bovle-Mariotte'a prawo
246, 362. *

Browna ruchy 272

Bunsena kalorymetr 334.

Cechowanie przyrzadu
115.
Celsjusza skala termo-

metryczna 301.

Centymetr 2, cm2 14,
cm3 14.

Chartes’a prawo 320.

Chtodnica 399,

Ciata jednorodne 19,
niejednorodne 19, do-
skonale sztywne 116,
bezpostaciowe 271,
krystaliczne (krysta-
loidy) 271, 342, réw-
nokierunkowe 271,308,
réznokierunkowe 271,
308, state 210, ciekte
211, 213, gazowe (ga-
zy) 211, 213, spadanie
swobodne 60, zwilza-
nie 264.

Cigzenie powszechne
(grawitacja) 106, 172,
wyznaczenie statej
grawitacyjnej 110.

Ciecze 211, 213, sztyw-

nos$¢ 211, rbwnowaga

w naczyniu pojedyn-

czem 220, W naczy-

niach potgczonych 221,

gestos¢ i wysokos$¢

stup6ow 218, 223, po-
ziom 220, $cisliwosé

218, 225, 243, parcie na

dno 224, ci$nienie na

dno morza 225, rozcig-
ganie 244, przyleganie

244, 264, dyfuzja 258,

wyptyw pod dziata-

niem wtasnego cieza-

ru 284, wyznaczanie
spbtczynnika rozsze-
rzalnos$ci 314, stan sfe-
roidalny 386.

Ciepto, zmyst 297, ilos¢
328, jednostki ilosci
328, unoszenie 383.

Ciepto wtasciwe 330,
mierzenie ciepta wia-
$§ciwego ciat statych i
cieczy 332, tablica 331.

Ciepto wtasciwe gazow
pod statemci$nieniem
336, 406, w statej ob-
jetoSci 336, 406.

Ciepto topnienia 345,pa-
rowania 350, rozpu-
szczalnosci 354.

Ciezar 93, 160,-225, mie-
rzenie 113, jednego
gramaw réznych miej-
scach, tabelka 94, za-
lezno$¢ od odlegtosci
od $rodka ziemi 112,
od obrotowego ruchu
ziemi 113, 0od niejedno-
litodci ziemi 113, we-
wnatrz ziemi 114,

Ciezkosci sita93,140,mia-
ra 93, Srodek 124, 126.

Ciezkosci $rodek nie-
ktérych ciat jedno-
rodnych 126.

Ciezkosci $rodek i $ro-
dek masy 130.

Ciezko$¢, praca sity
ciezkosci i przeciw
sile ciezkos$ci 140.

Cis$nienie atmosferycz-
ne 225, 233, redukcja
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do 0° i do 45° szer.
geograficznej 229,nor-
malne 230, doSwiad-
czenia 230.

Cisnienie osi na tozy-
ska przy ruchu obro-
towym 185.

Cisnienie 204, mierzenie
205, jednostka 205,
styczne 206, ujemne
(napiecie) 206, 209,244,
dodatnie 244, w cieczy
iw gazie 214, w cieczy
i w gazie, wywotane
przez ich ciezar 218,
'225,  hydrostatyczne
236, 238, gazu 245, 256,
mieszanin gazowych
250, osmotyczne 260,
393, wysokos$¢ 288, spa-
dek 287, hydrauliczne
289, krytyczne 370, i
temperatura topnienia
ikrzepniecia 344, item-
peratura wrzenia 348.

Clapeyrona wz6r 323-

Cylinder z podziatka
(mensura) 14

Czas, jednostki 7, przy-
rzagdy do mierzenia 8.

Czas wahan 8, 189,

Czuto$¢ wagi 161

Daleko$¢ rzutu uko$ne-
go 77.

Daltona prawo 251, 366.

Dewara naczynia 375,
skroplenie wodoru 376.

Dilatometr 314.

Dtugosci jednostki 1,
przyrzady do mie-
rzenia 2.

Dtugos$¢ réwni pochytej
67, wahadta 189, waha-
dta zredukowana 193.

Doba stoneczna 7, $red-
nia 8.

Dodawanie (sktadanie)
ruchéw jednostajnych
prostolinjowych 39,
predkosci 42, geome-
tryczne 45, 79, sit 88,
117, réwnolegtych 118,
par sit 183, predkosci
katowych 171

Doswiadczenia Galile-
usza 60, Newtona 61,
Atwoodazruchemjed-
nostajnie przyspie-
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szonym 96, z ruchem
obrotowym (wirowni-
ca) 102.

Dowody fizyczne ruchu
obrotowego ziemi 65,
198.

Drganie,obszerno$¢ 189,
eliptyczne 189, koto-
we 189, zanikanie 195.

Droga punktu porusza-
jacego sie 26, w ru-
chu jednostajnym wy-
kres 39, w ruchu jed-
nostajnie zmiennym
56, katowa 164, 168,
linjowa 26, 139.

Dwumian rozszerzal-
nos$ci linjowej 307,
objetosciowej 312.

Dyfuzja gazéw 257, cie-
czy 258, ciat statych
258, prawo 392, spdt-
czynnik 392, tablica
spétczynnikéw 393.

Dyna 87, 94.

Dynamometr 114, 210.

Dziatanie kilku sit na je-
den punkt ciata dosko--
nale sztywnego 116,
na rézne punkty 118,
sit rownolegtych 118.

Dzielno$¢ (sprawnos$¢)
149, jednostka 150,
wymiar 150.

Dzwignia (drgzek) 150,
rGbwnoramienna 153,
rbwnowaga sit 151,
zastosowania 158.

Dzul 138.

Elipsa 92.

Emulsja (roztwér kolo-
idalny) 260.

Energja 142, mierzenie
143, jednostka 143, ki-
netyczna 143, 147, po-
tencjalna 145.

Energja, przeksztatce-
nie 146, zachowanie
148, elektromagne-

tyczna 401,cieplna 401,
promienista 401, kine-
tyczna wody 285,
wewnetrzna ciata 403.
wewn. gazu, jej nie-
zalezno$¢ od gestosci
gazu 404, 405, rozpra-
szanie sie 407 409.
Erg 138

Fahrenheita skala ter-
mometryczna 302.
Faza 340, zmiana 340.
Foucault’a girostat 188,

wahadto 200.

Gaede’go pompa rtecio-
wa rotacyjna 293, mo-
lekularna 294.

Galileusz 60, dosSwiad-
czenia 61, 69, prawa
62.

Galie 93.

Gazy (ciata gazowe)
211, 213, cis$nienie, wy-
wotane przez ciezar
225, parcie na cialo
zanurzone 235, prawo
Archimedesa 238, $ci-
Sliwos$¢ 244, cisnienie
244, rozprezliwo$¢ 245.

Gaz doskonaty 248, 320,
rownanie zasadnicze
322.

.Gazy, teorja kinetyczna

255, dyfuzja 257, wy-
znaczanie spoOtczyn-
nika rozszerzalnos$ci
317, tablica spdtczyn-
nikéw rozszerzalno-
§ci 318, spoéiczynnik
prezno$ci 319, skra-
planie 373—376.

Gesto$¢ bezwzgledna 17,
jednostka 18, tablica
18, wzgledna 19, wy-
znaczanie 19, 241, cie-
czy 219, wyznaczanie
gestos$ci cieczy 18, 223,
wody morskiej 225,
gazéw  bezwzgledna
i w'zgledna 249.

GestosSciomierz
metr) 242.

Girostat 188.

Gram 12, ciezar 94.

Granica sprezystos$é
207,wytrzymatosci 207.

Gravesanda przyrzad
298.

Grawitacja (cigzenie po-
wszechne) 106,110, 172,
stata k 108, 110, przy-
$pieszenie 139, 197.

Gueticke O. v. 230.

Gwiazd goér<*\vanie 7.

(areo-

Hampsona przyrzad do



skraplania powietrza
375, 405.
Hamulec Prony’ego 281.
Higrometry 379—382.
Higrometr Lambrechta
380, wiosowy 381
Higroskop 381.
Hiperbola 373.
Hipoteza 255.
Hooke’a prawo 208.
Hydrostatyka 236.

lgta magnesowa,
hanie 195.

1lo$¢ ciepta 328, jednost-
ka 329.

Ingenhouse’a przyrzad
383—384.

Izochronizm wahali 9,
188, 192.

lzolatory ciepta 385.

wa-

lzoterma (linja izoter-
miczna) 372.

Jednostka 1.

Jednostki  diugosci 1,

czasu 7, masy U, po-
wierzchni 13, obje-
tosci 13, gestosci bez-

wzglednej 18, zasad-
nicze 22, pochodne
22, 28, wymiar 22.
predkos$ci 28, przy-

$§pieszenia 52, sity 86,
pracy 137, energji'143,
dzielno$ci 150, pred-
kosci  katowej 165,
przy$pieszenia kato-
wego 167, ci$nienia
204, ilosci ciepta 328.
Jolly, pomiar statej.gra”
witacyjnej k 110.
Joule 138, 397, doSwiad-
czenia 405, prawo 405.

Kalorja (gramowa) ma-
ta 329, wielka 329.
Kalorymetr 332, Bunse-
na 334, réwnowaznik
wodny 333.
Katetometr 6.

Kat padania 278, odbi-
cia 278, tarcia 280.
Kierunek krzywej w da-
nym punkcie 73, pred-

stajnym po okregu ko-
ta 82, sity 88,predkosci
katowej 170, osi obro-
tu 170, przy$pieszenia
katowego 179, mo-
mentu sity 178.

Kilogram 11, wzorcowy
11,

Kilogrammetr 138.

Kilowat 150.

Klapa bezpieczefstwa
350.

Klin 158.

Kociot Papina 350.

Koloidy 393.

Kolo, krzywizna 101,roz-
pedowe 176, zebate
197, wychwytowe 197.

Kotowrd6t 155.

Komparator 308.

Konik 161.

KohA parowy HP 150.

Kotwica 197.

Kriofor 353.
Krystaloidy (ciata kry-
staliczne) 271, 342.

Krysztaty ciekte 272.

Krzepniecie 342, tem-
peratura 343, wykres
temperatury 343,zmia-
na objeto$ci ciata 316,
roztworu 355, icisnie-
nie 344.

Krzywa balistyczna 77.

Krzywizna kota 101.

Ksiezyca ruch 108.

Ksztatt ziemi 112.
Kule sprezyste i nie-
sprezyste, zderzenie

centralne 274, zderze-
niezeéciang nierucho-
ma 278.

Laktometr 242.
Lambrechta higrometr
381.
Lepko$¢ (tarcie
netrzne) 282.
Le Verrier 93.
Libela 7.
Liczbaobrotéw ciatal65.
Licznik sekundowy 9.
Linja krzywa 73, $ru-
bowa 156, pradu 283,
izotermiczna (izoter-

wew -

kos$ci }2, 74, przys$pie- ma) 372.

szenia 53, 79,przys$pie- Litr 14.

szenia 66, przy$pie- ! Lodowiec, sptywanie
szenia w ruchu jedno- | 211 345.

Machina 148, prosta 150,
153, parowa 399.

Manometr 244, metalo-
wy 245,

Mariotte-Boyle’a prawo
246, 362.

Masa 10,160,173, jednost-
ki 11, przyrzady do
mierzenia 12, 115,159.

Masa i ciezar 112, 160.

Masa ziemi i stonAca,
wyznaczanie 111.

Masy $rodek 130, i $ro-
dek ciezko$ci 130, a
sity wewnetrzne i ze-
wnetrzne 132, ped 90.

Mayer R. 397, 406.

Megadyna 94.

Mensura (cylinder z po-
dziatkg) 14.

Metr 1, wzorcowy7 1.

Metronom 9.

Miara, uktad 22, sity 87,
ciezaru 114, pracy 138,
energji 143, parcia 204,
cisnienia 205, odksztat-
cenia postaci 208, ob-
jetosci 208, spéiczyn-
nika sprezystosci 209,
ci$nienia atmosferycz-
nego 229.

Miejsce dziatania sity7
88, przenoszenie 117.

Mierzenie 1, dtugosci 2,
powierzchni 14, ob-
jetosci 16, masy 12, sit,
przyrzady 114, przy-

$pieszenia (j, przy#
rzgdy 191, 195, wy-
sokosci 234, cisnie-

nia gazow 244, ciepta
wtasciwego ciat sta-
tych 332, cieczy 334.
Mieszanina wody wzieg-
tej w réznych tem-
peraturach 330, mro-

zgca 356.
Mikrometr 5.
Mikron 2.
Miynek Segnera 285.
Modut Younga 209, ta-
blica 210.
Moment bezwtadnosci

173, 187, sity 152, 177,
pary 181.

Moment sity, kierunek
178.

Moment Kkierujagcy wa-
hadta 194.
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Morze, ciSnienie na dno
225.

Motor 149, cieplny 176,
399, zastosowanie pra-
du cieczy i gazu 285,
wydajnos$é 287, 408.

Naczynia pojedynicze,
rownowaga cieczy 220.

Naczynia potaczone 221,
314, ré6wnowaga cie-
czy 222,-zastosowania
222.

Napiecie (ci$nienie wu-
jemne) 206, powierzch-
niowe 265.

Neptuna odkrycie 92.

Newton, do$wiadczenie
61, zasady ruchu 85,
zasada | 85, zasada Il
86, 89, zasada IIl 90,
100, prawo cigzenia
powszechnego 106,
wzOr na cigzenie po-
wszechne 107.

Nonjusz linjowy 3.

Objetosci jednostki 33
mierzenie 16, zmiana
w zalezno$ci od tem-
peratury 298.

Objeto$¢ pary nienasy-
conej i prezno$¢ 362.

Obrotu ziemi dowody
fizyczne 65, 198.

Obroét ciata 164, o$ 26,
164, 170,185, ilo$¢ 165.

Obszerno$¢ waiian 9,
189, 192.

Odchylanie sie od pio-
nu cial swobodnie spa-
dajgeych 65.

Odejmowanie geome-
tryczne (wektoréw)
46, sil 8s,

Odkrycie Neptuna 92.

Odksztatcenie ciata 89,
205, postaci 205, 206,
objetos$ci205, 206, mia-
ra 207, 208, trwate 207.

Odwazniki 12.

Oersted 243.

Ogniwo pneumatyczne
403.

Okres wahan 193.

Olszewski 374.

Op6r bezwtadny 10.

Opdr 136, powietrza 62,

189,
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77, 0$rodka 281, zasto-
sowanie 281.

Opobznienie sprezyste
207, 235.

Osie spo6trzednych 35.

Osmometr 393.

Osmoza 259.

O$ obrotu 26, swobodna
186, nieswobodna 186,
stata, 187, niestata 187,
ci$nienie na tozyska
186, ziemi, pochylenie
172.

Osrodka op6r 281.

OsSrodek przezroczysty
388.

Papina kocio! 350.

Dnro c¢;> 100 101 9ud
*

Para nienasycona (prze-
grzana) 358, 365, ob-

jetos¢ 362, nasycona
358, 359.
Parabola 75.

Parcie 204, mierze-
nie 204, styczne 206,
gazu 216, powietrza

226, cieczy na dno na-
czynia 224, cieczy iga-
zu na ciatow nich za-
nurzone 235.
Parowanie 347, ciepto
350, cieczy w obcej
atmosferze 365.
Pascala prawo 214, 216,
Perpetuum mobile 149.
Perrin 272.
Ped masy 90.
Piezoinetr 243.
Piknometr 21.
Pirometr 301.
Planet ruch 92, 107, wa-
zenie 111.
Planimetr 15.
Plastyczno$¢ 207.
Ptaszczyzna potudniko-
wa 168.
Ptyny 211
Ptywanie ciat 239.
Pochtanianie
przy parowaniu
Pochylenie osi
skiej 172
Pogoda, przepowiada-
nie zmian 233.
Pomiar § bezwzgledny
i wzgledny 196.

ciepta
353.
ziem-

Pompa powietrzna roz-
rzedzajagca 290, rte-
ciowa 292, rteciowa ro-
tacyjna Gaede’go 293,
molekularna Gaede’go

294, wodna 289, zge-
szczajaca 290.
Pompa tlokowa ssaca

227, ssaco-ttoczgca 227.
Poped sity 90.
Poprawki barometru

229, termometru 305.
Poréwnanie gestosci

cieczy 223.

Postaci odksztatcenie,
205, 206, miara 208.
Powierzchni jednost-
ki 13, mierzenie 14
Powierzchnia swobod-

na 211.

Powietrze, skroplenie
374, przyrzad 375, do-
Swiadczenia 376.

tPoziom cieczy w na-
czyniu pojedyhAczem

i potgczonych 220.
Potkule magdeburskie

230.

Praca 136, 140, jednost-
ki 137, mierzenie 138,
wymiar 138, sity ciez-
kos$ci 140.

Prasa hydrauliczna 216.

Prawo Hooke’a 208, Pa-
scala 214, 216, Archi-
medesa 237, Boyle-
Mariotte’a 246, 362,
Daltona 251, 366, Avo-
gadro 256, Charles’a
320, dyfuzji 392, Jou-
le’a 405.

Prad 283, linja 283, cie-
czy i gazbw w mo-
torach 285, wydatek
284.

Precesja 172.

Predko$¢ w ruchu jed-
nostajnym 27, 32, jed-
nostki 28, wymiar 28,
wykres 39, skiadanie
(dodawanie) 42, réw-
nolegtobok 42, wielo-
kat 43, rozktadanie
47, Srednia i rzeczy-
wista w ruchu zmien-
nym 49.

Predkos$¢ ruchu jedno-
stajnie zmiennego,
réwnanie 53, wykres
55, 57.



Predkos$¢ katowa 163,
169, wymiar 165, jed-
nostka 165 S$rednia

w ruchu obrotowym
niejednostajnym 166,
rzeczywista w ruchu
obrotowym niejedno-
stajnym 166, dodawa-
nie 171.

Predko$¢ linjowa 166.

Preznos$¢ gazu 213, 256,
mieszanin gazowych
250, spoéiczynnik 319,
pary nasyconej item-
peratura 359, 361, nie-
nasyconej pary i ob-
jetosé 362.

Proces adiabatyczny 404,
izotermiczny 361, 372.

Promieniowanie ; 387,
401—402, a ciepto 388.

Przechodzenie cieczy
343.

Przegrzanie cieczy 348-

Przeksztatcenie energji
146, ciepta'na prace
399,407, warto$ciwyra-
zonej w pewnych jed-
nostkach na wyrazo-
ng w jednostkach in-
nych 29.

Przenoszenie miejsca
dziatania sity w ciele

doskonale sztywnem
117.
Przeptyw cieczy przez
rury 287.
Przewodnictwo ciepta
wtasciwe 385, prawo

385, tablica 385.

Przewodnictwo cieplne
cieczy 386, gazéw 386.

Przewodzenie ciepta
383.

Przezroczysto$¢ osrod-
ka 388.

Przyleganie cieczy 244,
264. *

Przyrost energji kine-
tycznej 144, dilugosci
wzgledny ibezwzgled-
ny 306, objetosci
wzgledny ibezwzgled-
ny 311

Przyrzady do mierze-
nia dtugosci 2, czasu
8, masy 12, 114, 158,
sity 114, u 191, 195.

Przy$pieszenie w ruchu
jednostajnie  zmien-

nym 51, jednostki 52,
wymiar 52, swobodne-
gospadaniaciat g (gra-
witacyjne) 62, 191, 195,
w ruchu krzywolinjo-
wym 79, jednostajnym
po okregu 1,kota81,do-
Srodkowe 81, 100.

Przy$pieszenie katowe
167, 177, wymiar 167,
jednostka 167, linjowe
167.

Psychrometr
382.

Punkt, tor 26, materjalny
91,wiosenny ziemi 173,
rosy 380, state termo-
metru 300.

Augusta

Radjan 164.
Ramie sity 150, pary 182.
Reakcja sprezysta 214.
Reaumura skala termo-
metryczna 302.
Redukcja cis$nienia at-
mosferycznego do 0°%
i do 45° szer. geogra-
ficznej 229.
Redukcja do prézni
przy wazeniu 239.
Regulator Watta 103.
Rosy punkt 380.
Rozcigganie cieczy 244.
Rozktadanie predkosci
(wektorow) 47, przy-
Spieszenia 67, siiy 88.
Rozpraszanie sie ener-
gji 407.

Rozprezliwo$¢ gazéw
245,
Rozpuszczalno$ci cie-
pto 354.

Rozpylacz 289.

Rozszerzalnos¢ cial przy
ogrzewaniu 298, 306,
linjowa, spo6tczynnik
306, dwumian 307, ta-
blica 307, wyznaczanie
spétczynnika 308, ob-
jetosciowa 311, spoét-
czynnik 312, dwumian
312, tablica 312.

Rozszerzalnos¢ wody
315, przy krzepniegciu
316.

Rozszerzalno$é gazoéw,
spétczynnik 318, wy-
znaczanie 317.

Roztwdér 261, nasyco-

ny 261, koloidalny
(emulsja) 260, przesy-
cony 355, eutektyczny
356, krzepniecie 355,
wrzenie 356.

Réwnanie, wykres 36,
zasadnicze gazu do-
skonatego 322.

Réwnia pochyla 67, 95,
152, 156.

Rownolegtobok ruchu
40, predkosci 42, sit
88, 117, 123.

Réwnowaga sit 89, 123,
ciata podlegajacego
tylko sile ciezkoSci
128, warunek 125, 12S.

Réwnowaga stata 129,
niestata 129, obojetna
129, sit na dzwigni 151,
cieczy 214, 218, cie-
czy W naczyniu poje-
dyhczem i potaczo-
nych 220, 221, ptywa-
jacego ciata wewnatrz
cieczy 240.

Réwnowaznik wrodn}7
kalorymetru 333,dyna-
miczny ciepta 398, 406.

Ro6znica geometryczna
46.

Ruch 24, wzgledny 24,
postepowy 25, obro-
towy 26, 164, prosto-
linjowv26, 49, 50, jed-
nostajny 27, sktada-
nie (dodawanie) 39,
predkos¢ 27, 32, row-
nanie 33, wykres row-

nania 37, wypadko-
wy 41
Ruch niejednostajny

(zmienny) 27, 49, 50,
predko$¢ S$rednia i
rzeczywista 49.

Ruch przy$pieszony 50,
op6zniony 50, jedno-
stajnie  zmienny 51,
80, r6wnanie 59, przy-
$§pieszenie 51, row-
nanie predko$ci 53,
wykres 55.

Ruch obrotowy ziemi,
dowody 65, 112,188,200.

Ruch ciata ciezkiego na
rowni pochytej 67.

Ruch jednostajny po o-
kregu kota 80.

Ruch; zmiana 85, zasa-
dy Newtona 85.
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Ruch planet 92, Urana
93, ksiezyca 108.

Ruch jednostajnie przy-
$pieszony, dos$wiad-
czenia 96.

Ruch obrotowy 26, 122,
164, 173, jednostaj-
ny 165, niejednostaj-
ny 166, przy$pieszo-
ny 166, op6zniony
166, rdéwnania 168,
precesyjny 171, zie-
mi 172.

Ruch wahadta 191,Brow-
na 272.

Rurki wtoskowate 269.

Rzetelnos¢ wagi 160.

Rzut uko$ny ciat ciez-
kich 74, 80.

Rzut pionowy ciat do
gory 70, 146.

Segnera miynek 285.

Sekunda $rednia 8.

Sita 85, jednostka 87,
miejsce dziatania 88,
kierunek 88, dodawa-
nie 88, 117, 123, wy-
padkowa 88, sktadowe
88, odejmowanie 88,
wymiar 88, rozktada-
nie 88, zrédto 91, pra-
ca 136, 139,. 140, row-
nowaga 89, 123.

Sita ciezkosci 93, 140,
cigzenia powszechne-
go 106, dosrodkowa
100, 185, odSrodkowa
101, 185.

Sity sprezyste 106.

Sity réownolegte, doda-
wanie 118, Srodek 120,
125.

Sita, przenoszenie
miejsca dziatania 117,
dziatanie Kkilku sit na
jeden punkt ciata do-

skonale sztywnego
117, na rézne punkty
118, sil réwnolegtych

118.

Sit para 122,181,240, row-
nolcgtobok 88, 117, 123.

Sity wewnetrzne 131,
zewnetrzne 132, czg-
steczkowe 262,264, 267.

Sity moment 152, 177,
ramie 150,153,159, kie-
runek 178.
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Skala 3, 6.

Skalary (wielkosci ska-
lowe) 30.

Sktadanie (dodawanie)
ruchéw jednostajnych
prostolinjowych 39,
predkos$ci 42, predko-
sci katowych 171, sit
88, 117, par sit 183,
réwnolegtych 118.

Skok $ruby 5, 157.

Skraplanie pary 366,
370, warunek 370, ga-
zéw 373, powietrza,
przyrzad 375.

Stonce, wyznaczenie
masy 111.

Spadanie swobodne ciat
60, przys$pieszenie fj
62, 191. '195.

Spadek cisnienia 287,
stezenia 392, tempe-
ratury 384.

Spirytusomierz  (alko-

holometr) 243.
Sptaszczenie cial wiru-
jacych 105, ziemi 105.
Spoczynek 24, 85,
wzgledny 24.
Spéjnos¢ 262, 263, 268.
Spétczynnik proporcjo-
nalnosci 17, $cisliwosci
209, wydtuzenia 209,
tarcia 279, rozszerzal-
nosci linjowej 306, wy-
znaczanie 308, tablica
307, rozszerzalno$ci
objetosciowej 311, ta-
blica 312, =zaleziro$¢
spétczynnikow roz-
szerzalnos$ci linjowej
i objetoSciowej 313,
wyznaczanie spot-
czynnika rozszerzal-
noéci cieczy 314, roz-
szerzalnoS$ci gazow
318, tablica 318, wy-
znaczanie 317.
Spoétczynnik preznosci
gazéw 319, dyfuzji 392.
Spétrzedne 35, osie 35
Sprawnos$¢ (dzielno$¢)
149, jednostka 150, wy-
miar 150.
Sprezysto$¢ 263, obje-
tosci 207, 211, postaci
(sztywno$c¢) 207, spot-
czynnik 208, miara

spétczynnika 208, gra- -

nica 207, sity 106.

-Stata grawitacyjna 107,
wyznaczanie 110.
Stan sferoidalny cieczy

' 386.
Stezenia spadek 392.
Stop Wooda 356.

Stosunek d?/ 337.

Sublimacja 340.
Suma geometryczna 45
117.
Suwak milimetrowy 4.
Sztywnos$¢ cieczy 211
Sciéliwo$é cieczy 218,
225, 243, gazbéw 244,
_ spotczynnik 209.
Srodek sit réwnolegtych
. 120, 125.
Srodek ciezkos$ci ciata
124, 238, niektorych
_ ciat jednorodnych 126.
Srodek masy 130, 187,
asrodek ciezkosci 130,
a sity wewnetrzne
i zewnetrzne 131, stu-
_ pa cieczy 221.
Srodek ci$nienia hydro-
statycznego 238.

. Sruba 5, 156.

Tablica gestosci bez-
wzglednej 18, gestosci
wzglednej wody 21,
ciezaru 1gramawréz-
nych miejscach 94,
gestosci wzglednej
gazow 249, modutéw
Younga 210, sp6tczyn-
nikéw rozszerzalnos$ci
linjowej 307,sp6tczyn-
nikéw rozszerzalno-
§ci cieczy 312, ciepta
wtasciwego ciat sta-
tych i cieczy 331, cie-
pta wiasciwego (Pga-
z6w 337, temperatur
i ciepta topnienia 347,

temperatur wrzenia
wody 350, tempera-
tur wrzenia i ciepta

parowania 352, ciepta
parowania wody 298,
preznos$ci pary nasy-
conej 360, pary nasy-
conej wody 380, tem-
peratury  krytycznej
i ci$nienia krytyczne-
go 370, zawartosci [ja-
ry wodnej w powie-



trzu 379, przewodnie-
twa ciepta 385, spoéit-
czynnika dyfuzji 393.

Tammann 316

Tarcie 10,278, przy $liz-
ganiu i przy toczeniu
sie 279, statyczne i dy-
namiczne 280," sp6t-
czynnik 279, kat 280.

Tarcie wewnetrzne
(lepkos$¢) 282.

Temperatura 297, zera
bezwzglednego 321,
bezwzgledna 322, mie-
szaniny wody wzietej
w réznych tempera-
turach 330, topnienia
341, wykres 342,krzep-
niecia 342, wykres 343,
wrzenia 347, krytycz-
na 352, 367, 369, 374,
spadek i preznos¢ pa-
ry nasyconej 359, 361.

Teorja 255, kinetyczna
gazow 255.

Termodynamika, zasada
1-sza 400, zasada 2-ga
407.

Termograf 304, 311

Termometr rteciowy
300, stale punkty 300,
skala R., C., F. 302,
maksymalny 302, mi-
nimalny 303, alkoho-
lowy 302,normalny 304,
325, gazowy 324, meta-
lowy 311

Termoskop 299, meta-
lowy 310.

Toniecia warunek 240.

Topnienie 341, tempera-
tura 341, wykres 342,
i ciSnienie 344, ciepto
345.

Tor punktu 26.

Torricelli’'egé doswiad-
czenie 226, twierdze-
nie 284.

Traube 393.

Turbina 285.

Uktad miar bezwzgled-
ny 22, CGS 22.

Uktad stoneczny 92.

Uktad ciat 145, 148

Unoszenie ciepta 383.

Urana ruch 93.

Waga belkowa 110, 159,

: Wielokrazki

analityczna 159, belka
159, rzetelno$¢ 160,
czuto$¢ 161, hydrosta-
tyczna 242, sprezyno-
wa 114, 210.

Wahadto 8, 97, proste
lub matematyczne 188,
ztozone albo fizyczne
192,
gos$¢ zredukowana 193,
wychylenie 191, mo-
ment Kierujacy 194.

Wahadto sekundowe 9,
odwracalne 196, spre-
zynowe 198, zastoso-
wanie do pomiaru (j
195, zachowanie Kie-
runku ptaszczyzny wa-
han 198.

Wahadto Foucault’a 200.

Wahanie, obszernos$¢ 9,
189, okres 189, czas 9,
189,

W ahanie igietki magne-
sowej 195.

Warto$¢ przyspiesze-
nia y 62, 195, przy$pie-
szenia w ruchu jed-
nostajnym po okregu
kota SI.

Warunek rownowagi
ciat, podlegtych tylko
sile ciezkos$ci 126.

Warunek toniecia 240,
wyptywania 240.

Warunek niezbedny
skroplenia 370.

Wat 150.

W att 150.

W atta regulator 103.
Wazenie planet" 111.
Wazenie doktadne 239,
podwdjne 160.
Wektoré6w dodawanie
45, odejmowanie 46,
rozktadanie 47.
Wielkosci proporcjo-
nalne skalowe
(skalary) 30, kierun-
kowe (wektory) 3L
Wielokat predkosci 43.
154,
Wilgotno$¢ powietrza
bezwzgledna 378, mie-
rzenie 379, wzgledna
378, mierzenie 381
Wir 283.
Wirowanie bgka 171, 188.
Wirownica 102, 185, 198,
dosSwiadczenia 102.

16,

dtugo$¢ 190, dtu-

izochronizm 9,188.

Wioskowato$¢ 221, 229,
268, poprawka 229.

Woda morska, gestosé
225.
Wody rozszerzalnos$é

315, przy krzepnieciu
316.
Wodocigg 223.
Wodoru skroplenie 376,
Wodowskaz 222.
Wooda stop 356.
Wréblewski 374.
Wrzenie 347, tempera-
tura 347, temperatura
i ciSnienie 348.
Wrzenie roztworu 356.
Wydajno$é motoru 287,
motoru cieplnego 408.
Wydatek pradu 284.

Wydtuzenie 209. spét-
czynnik 209.
Wykresy réwnan 36,

réwnania ruchu jed-
nostajnego 37, pred-
kosci 39, drogi 39,
predko$ciwruchu jed-
nostajnie zmiennym
55, drogi w ruchu jed-
nostajnie zmiennym
57, temperatury top-
nienia 342, temperatu-
ry krzepniecia 343,
przedstawiajgce wta-
snos$ci pary 371.
Wymiar jednostki 22,
predkosci 29, przy-
Spieszenia 52, sity 88,
pracy 138, energji Kki-
netycznej 144, dziel-
no$ci 150, predkosci
katowej 165, przys$pie-
szenia katowego 167.
Wyptyw cieczy' pod
dziataniem wtasnego
ciezaru 284.
Wysoko$¢ cisnienia 288,
wytrysku 288,g6r, mie-
rzenie 234.
Wysokomierz - aneroid
234,

Wytrzymatosci granica
207.
Wyznaczanie gestosci

wzglednej 19, 241, ma-
sy ziemi i stonca 111,
statej grawitacyjnej
(Jolly) 110, masy 115,
spétczynnikdw roz-
szerzalnoséci linjowej
308, objetosciowej cie-
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czy 314, spétczynnlka

rozszerzalnosdci ga-
zo6w 317.
Wz6r na gesto$é 19,

Newtona dla cigzenia

powszechnego 107, na

wahadto 190, Clapey-

rona 323.
Younga modut 209, ta-
blica 210.

Zachowanie energji, za-
sada 148.
Zachowanie
ptaszczyzny
w-ahadta 198.
Zadania 22, 82, 133, 161,
201, 212, 251, 272, 295,
305, 325, 338, 357, 376,
382, 388, 395, 410.
Zalezno$¢ miedzy spdt-
czynnikami rozsze-
rzalnos$ci linjowej
i objetosciowej 313,

kierunku
wahan

temperatury topnie-
nia i krzepniecia od
ci$nienia 344, tempe-
ratury wrzenia od ci-
$nienia 348, preznosci
pary nasyconej od
temperatury 359, 361,
pary nienasyconej od
objetosci 362.
Zanikanie drgan 195.
Zasada heurystyczna 93.
Zasada l-szatermodyna-
miki 400, zasada tl-ga
407.
Zasady ruchu Newtona
85, zasada I-sza 85, za-

sada Il-ga 86, zasada
Il1-cia 90, 100.
Zastosowania dzZwigni

158, wahadta 195, na-
czynh potaczonych 222,
barometru 234, oporu
oérodka 281, pradow
cieczy i gazéw w mo-
torach 285.

Zderzenie centralne kul
sprezystych iniespre-
zystych 274, ukos$ne
kuli ze $ciang nieru-
chomag 278.

Zegar 8, 197, sprezyno-
wy 198.

Zero bezwzgledne 321

Ziemia, ksztatt 112, ruch
obrotowy 65, 112, 188,
200, pochylenie osi 172,
punkt wiosenny 173,
wyznaczenie masy 111,
ciezar ciat wewnatrz
ziemi 114

Zmiana ruchu 85, obje-
tosci w zaleznosci od
temperatury 298, obje-
tosci przy krzepnieciu
316, faz 340, energji
wewnetrznej 403.

Zmyst ciepta 297.

Zwilzanie ciat 264.

Zrédto sity 91



