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ROZDZIAL. PIERWSZY.

O stanach skupienia materji.

8 1 Wrazenia zmystowe. Pojecie materji. Pojecie zjawiska.

Doznajemy nieustannie wrazeh zmystowych. Rozgladajgc sie
dokota, widzimy rozmaite zarysy i ksztatty, dostrzegamy rézne
barwy i blaski. Dotykajac, natrafiamy na co$, co wydaje sie
gorgce, letnie lub zimne; na co$, co bywa ostre, twarde i sztywne
albo tez gtadkie, miekkie i podatne; na co$, co ciagnie,
uciska lub gniecie, co ustepuje tatwo Ilub wcale nie ustepuje
przed naszym miesniowym wysitkiem. Doznajemy jeszcze innych
wrazen zmystowych. Styszymy rozmaite stukania i szmery, roz-
maite glosy, tony i dzwieki; odczuwamy réznorodne zapachy
i smaki, doznajemy mnostwa wrazen niejasnych i nieokre$lo-
nych, ktore nie majg nazw statych i powszechnie przyjetych.

Niezmierng mnogo$¢ i rozmaito$¢ wrazen usitujemy porzad-
kowa¢ w umys$le od wczesnego dziecinstwa; $wiadomie lub
nieSwiadomie probujemy je opanowa¢ zapomocg wihasciwej nam
whadzy pamietania, poréwnywania, wnioskowania i uogdlniania.
Jezeli dopieliSmy celu, chociazby w ograniczonym zakresie, czu-
jemy, ze wobec gmatwaniny wydarzen i zjawisk nie jestesmy
catkowicie bezbronni, ze posiedliSmy nad niemi pewng wyz-
szo$¢, pewng potege. Przekonywamy sie, ze zaczynamy wrazenia
nasze rozumie¢, ze mozemy je przewidywac.

Niektore z pomiedzy naszych wrazen powtarzajg sie nieraz,
napozér zupetnie niezmiennie. Katamarz, stot, okno, $Sciane mo-
zemy dostrzega¢ wiele razy, zawsze w orszaku jednakowych,
trwatych wiasnosci. Gdy wyciggniemy dion, czujemy zawsze
chtéd szyby lub ptyty kamiennej, szorstkie dotkniecie szczotki,
opér, ktory przeciwstawia piec albo Sciana; ilekolwiek razy wy-
suniemy rece, doznajemy tych wrazen albo podobnych. Kazda
nasza czynno$¢ wywiadowcza konczy sie takiem okre$lonem
N. Z., Fizyka. II. I
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wrazeniein; zatem w umysle pojawia si¢ wniosek: istnieje szyba,
istnieje szczotka; piec albo $ciana istnieje. W mysli naszej po-
wstaje wyobrazenie ciata materjalnego, ktére jest nieprzerwa-
nem zrodtem doznawanych wrazen, rzeczywistem siedliskiem
dostrzeganych zjawisk. Istotng i ostateczng tres¢, wspolng wszyst-
kim tym wyobrazeniom, nazywamy materjg. Do utworzenia tego
nadzwyczajnie ogdlnego pojecia dochodzimy przez proces ab-
strakcji, odrywajac mys$l od odrebnosci i roznic przedmiotéw
i rzeczy, wywyzszajac ja ponad rozmaito$¢ i zmiennos$¢, jaka
$rod ciat dostrzegamy.

Wyobrazenie ciata materjalnego jest zatem tylko obrazem, jest tylko intel-
lektualnym utworem, jednakze niezmiernie uzytecznym, moze nawet niezbe-
dnym w procesach rozumowania. Jak powiedzieliSmy, wniosek, iz ciata materjalne
istniejg, jest tylko pewnem streszczeniem wielokrotnie powracajacych, trwatych
wrazen zmystowych. Ale przejscie od wrazen do wniosku jest tak bezposrednie
i fatwe, jest tak codzienne i tak nieuchronne, Ze nie zdajemy sobie z tego
sprawy, iz przejscia tego wcigz dokonywamy.

Kto chce wejrze€ w ten przedmiot, moze nauczy¢ sie wiele, obserwujac
zachowanie sie matych dzieci, w czasie, w ktérym zaczynajg dostrzega¢ i my-
Sle¢. Zdarza sie nieraz, ze dziecko probuje pochwyci¢ raczka smuge stone-
cznego Swiatta lub jasng Swietlng plame na stole lub Scianie; ze oglada sie za
cieniem, ktory widziato przed chwilg i ktéry znikt nagle. Juz zatem w pierw-
szem swojem zaraniu mysl dziecka usituje streszcza¢ naplywajace wrazenia
w postaci pewnych wnioskdw i sadow; te, jeszcze nieuswiadamiane przypusz-
czenia i sady bywajg nieraz trafne, niekiedy za$ mylne. Sposéb myslenia dziec-
ka, nieraz zbyt prosty, powierzchowny i niedostosowany 'do faktow, przeciez
niczem istotnem nie rézni sie¢ od przecietnego a nawet od naukowego sposobu
myslenia. Umyst dziecka znajduje sie u poczatku drogi, po ktérej poruszamy
sie, spostrzegajac, badajac i thumaczac zjawiska natury. Wystrzegajmy sie ziu-
dzenia, jakoby$my juz byli dotarli do kresu tej drogi.

Nie wszystkie wyobrazenia, do ktérych prowadza nas wra-
zenia zmystowe, majg cechy trwatosci. W6z stoi przed domem ;
po chwili widzimy go w odlegtosci kilkunastu krokéw od domu.
W drugiem dostrzezeniu wrazenia nasze s po czesSci te same,
po czesci odmienne anizeli te, ktore odebraliSmy w pierwszem.
Gdyby kto$ chciat utrzymywaé, ze pierwszy woz zapadt sie
w nico$¢, inny zas, identyczny, zjawit sie w nowem, w odmien-
item od pierwszego miejscu, niepodobna bytoby dowies¢, ze
takie twierdzenie jest mylne-, ale ono byloby przypuszczeniem
zbytecznem. Uznajemy bez namystu za prawde, ze woz nie do-
znat zmiany sam w sobie, ze jest tym samym wozem, Ktéry zau-
wazylismy przed chwilg; méwimy, ze posunat sie po drodze.



§ 2 Ciafa state i ptynne 3

ze zmienit miejsce, ze sie poruszyt. Kierujemy sie zatem oczy-
wiscie zasada , wedtug ktdérej przypuszczenie najprostsze i naj-
dogodniejsze, jezeli nie sprzeciwia si¢ innym do$wiadczeniom,
nazywamy przypuszczeniem prawdziwem.

WidzieliSmy, jak tworzy sie w umysle pojecie ruchu; widzie-
lismy, ze, jezeli ciatom materjalnym mamy przypisywaé ciagte
i nieprzerwane istnienie, musimy uzupetni¢ pojecie ciata poje-
ciem ruchu. Wezmy inny przyktad. Wyrobiony z metalu przed-
miot, ktéry wyjmujemy z gotujacej sie wody, wydaje sie bardzo
goracy; po pewnym czasie sprawia wrazenie letniego lub chto-
dnego przedmiotu. Bez wahania twierdzimy, ze w tym razie
cato samo w sobie pozostaje niezmienne, ze zmienia si¢ tylko
«stan cieplny® tego ciata. Gdy widzimy, ze precik trzcinowy,
przed chwilg prosty, jest teraz wygiety, ze rurke kauczukowg
mozna wycigga¢, ze sprezyne stalowg mozna rozkrecaC i skre-
ca¢, powiadamy, ze to samo ciato, samo w sobie niezmienne,
moze przybieraé rozny ksztatt, rézng postaé. Snieg, umieszczony
w cieptym pokoju, niebawem topi sie i zamienia sie¢ w ciecz ;
cukier, oblany wodg, rozpuszcza sie, staje sie niewidzialny, ale
nie przestaje by¢ stodki. Sztaba stalowa albo zelazna, poddana
w pewien sposOb dziataniu pradu elektrycznego, nabiera magne-
tycznych wiasnosci; kawatek szkta albo laku, potarty flanelg lub
futrem, staje sie naelektryzowany. Widocznie zatem to samo
cialo moze zajmowac rozmaite potozenia i miejsca, moze przy-
bieraC rézne postaci i ksztalty, moze okazywaC rozmaite nabyte
cechy i wiasnosci, moze znajdowac sie w roznorodnych ustro-
jach i stanach; zmiane miejsca, postaci, wiasnosci, zmiane bu-
dowy, ustroju lub stanu nazywamy zjawiskiem fizycznem. Utwo-
rzywszy pojecie zjawiska, rozszerzamy i niejako poprawiamy
przy jego pomocy pierwotne, zbyt proste pojecie okreslonego,
trwatego, catkiem niezmiennego ciata materjalnego.

§ 2. Ciata state i ptynne.

Cegte, kamien, bryte wegla, krysztat cukru lub soli, szklane
lub porcelanowe naczynie, narzedzie, wyrobione z zelaza lub
stali, takie i tym podobne ciata nazywamy potocznie ciatami
statemi. Oczywista przyczyna tej nazwy lezy we wiasnej, okre-
$lonej i niezmiennej postaci, ktorg okazujg te ciata. Woda, oliwa,

1«
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powietrze objawiajg w tym wzgledzie odmienne wiasnosci. Woda
nie posiada wiasciwej sobie postaci; nalana do miski lub do
butelki, uktada sie wedtug postaci tych naczyn; z przechylonego
zbiornika woda wylewa sie, ptynie naprzyktad po stole, spada
kroplami na podtoge. Powietrze nie posiada réwniez okreslonej
postaci; przeciwnie, wciska sie do kazdego préznego naczynia
i zapetnia je catkowicie Powiadamy, ze woda i powietrze zmie-
niajg posta¢ z wszelka tatwoscia; takie ciata nazywamy pospo-
licie ptynami.

Wypada nam przyjrze¢ sie baczniej tym faktom. Cegta lub
kamien, gdy lezg na stole, woda lub oliwa, ktére znajdujg sie
w butelce, pozostaja pod wpltywem sity ciezkosci; ta sita wy-
starcza widocznie, azeby zmieni¢ posta¢ oliwy lub wody, nie
wystarcza natomiast, azeby zmieni¢ postaé kamienia lub cegty.
Zobaczmy, jak zachowujg sie ciata state pod wplywem sit zna-
czniejszych niz ciezkos¢. Stal, mosigdz, zelazo, szklo oraz
kauczuk nazywamy ciatami statemi; wiemy jednakze, ze spre-
zyne stalowg mozemy skreci¢ w reku z tatwoscig, ze mozemy
zgig¢ snadnie zelazny n6z, precik mosiezny lub szklang pateczke,
ze wyciggamy bez trudu rurke albo tasme kauczukowa. A zatem
ciata state nie majg bynajmniej niezmiennej postaci; musimy
utworzy¢ inne pojecie ciata statego, zgodniejsze z faktami-

Azeby wyraza¢ sie krétko, wprowadZzmy pewng nazwe do-
godng: kazda zmiane postaci lub objetosci ciata materjalnego
nazwiemy jego odksztatceniem. Wykonajmy kilka prostych do-
$wiadczen. Umocujmy gérny koniec rury kauczukowej, na dol-
nym za$ koncu zawieSmy kule zelazng lub otowiana. Pod dzia-
faniem przytozonego ciezaru rura wydtuza sie; to odksztatcanie
sie jednak wkrétce ustaje, kula nie obniza sie dalej; sita spre-
zystosci, wzbudzona w kauczuku, przeciwdziata wptywowi sity
ciezkosci. W posrodku drewnianej deseczki, podpartej na brze-
gach, umie$¢my przedmiot bardzo ciezki; deseczka ugina sie,
ale jej odksztatcanie sie niebawem dochodzi do kresu; w od-
ksztatconej deseczce zjawia sie sita sprezystosci, ktdéra sprzeci-
wia sie dalszej zmianie postaci. Widzimy zatem, ze w wielu
ciatach statych nawet drobna zmiana postaci budzi sity wewnetrzne,
ktére nie pozwalajg na dalsze dokonywanie sie zmian. Ciato
state sprezyste opiera sie czynnie usitowaniu wywotania w niem
coraz wiekszych zmian postaci. W wodzie, w oliwie, w al-
koholu Iub w rteci nie spostrzegamy niczego podobnego. Ciato
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ptynne poddaje sie biernie kazdej probie wywotania w niem
zmiany postaci-, najmniejsza sita wystarcza, azeby zmieni¢ posta¢
ciata ptynnego. Widzimy to nieustannie w zjawiskach ruchu ciat
ptynnych. Woda ptynie w rzece, wino wylewa sie z beczki, pod
wpltywem wiasnego ciezaru; na powierzchni morza wicher pie-
trzy i pedzi olbrzymie batwany ; z rury wodociggowej woda try-
ska pod wptywem stosunkowo nieznacznego cisnienia. W tych
wszystkich razach sity sg stabe, a zmiany postaci olbrzymie. Nie-
tytko drobna ale nawet niezmierna zmiana postaci nie wywotuje
w ptynach sprezystej reakcji; dlatego, pod wpltywem sity statej,
chociazby nawet stabej, posta¢ ptynu zmienia sie coraz dalej
i dalej, jak to widzimy w zjawiskach ptyniecia.

§ 3. Scisliwo$¢ ciat; ciecze i gazy.

Mowilismy dotychczas o postaci ciat materjalnych; dzielilismy
ciata na state i ptynne zaleznie od ich zachowania sie wobec
zmiany lub usitowania zmiany postaci. Jakze zachowujg sie
ciata, gdy staramy sie zmieni¢ ich objeto$¢? Azeby odpowiedzie¢
na to pytanie, wyobrazmy sobie doswiadczenie fikcyjne. Przy-
pusémy, ze walec ABCD (rys. 1) jest
wykonany z materjatu doskonale sztyw- D
nego (tom I, 8 85); w tym walcu
porusza sie bez tarcia ttok TT, row-
niez doskonale sztywny i przylegajacy
szczelnie do Scian walca. Wyobrazmy
sobie blok odlany z zelaza, z miedzi
lub cynku, ktéry wypetniatby wnetrze
walca doktadnie az do ttoka TT. Umiesz-
czamy ten blok w walcu ABCD B
I wywieramy ogromny nacisk na ttok,
obcigzajac go naprzykiad bardzo zna-
cznie; blok metalowy S$cisnatby sie tak nieznacznie, ze bytoby
tfudno dostrzec, tern bardziej za$ zmierzy¢ obnizenie sie ttoka.
Wynik doswiadczenia bytby mniej wiecej ten sam, gdybySmy
probowali $cisngé¢ jednolity walec, odlany ze szkta albo z soli
kamiennej; gdyby$Smy nawet wypetnili wnetrze walca ABCD
gling lub zwilzonym piaskiem, scisniecie bytoby niedostrzegalne.
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Powiadamy, Ze ciata state trudno zmieniajg objeto$¢, ze s mato
Scisliwe.

Przypusémy teraz, ze wnetrze walca ABCD, az do ttoka, jest
catkowicie wypetnione woda, rtecig albo oliwa; nawet przy
ogromnem obcigzeniu ttoka objeto$¢ tych ciat zmienitaby sie
bardzo nieznacznie. Jakkolwiek woda, oliwa i rte¢ zmieniajg po-
sta¢ dziwnie fatwo, jednak objeto$¢ zmieniajg opornie i trudno;
zmiana objetosci, ktéra dokonywa sie w nich pod wptywem sit
bardzo wielkich, jest niewiele znaczniejsza anizeli zmiana obje-
todei ciat statych. Scisliwo$é wody, oliwy i rteci jest zatem mata,
niewiele wigksza anizeli Scisliwos¢ ciat statych. Plyny, ktorych
SciSliwos¢ jest mata, nazywamy zwykle cieczami. Woda, rtec,
oliwa, benzyna, nafta, rozmaite alkohole, etery, oleje i kwasy sg
cieczami w zwyktych warunkach, w ktérych miewamy z niemi
pospolicie do czynienia.

Wyobrazmy sobie nareszcie, ze wnetrze walca ABCD jest
wypetnione powietrzem; niewielkim wysitkiem mogliby$my wow-
czas wepchna¢ tlok TT wglgb walca. Powietrze jest zatem nie-
porownanie fatwiej Scisliwe niz woda. Ptyny, ktérych Scisliwosé
jest znaczna, nazywamy pospolicie gazami. Powietrze, wodor,
tlen, azot, bezwodnik weglowy, chlor, acetylen, gaz oSwietlajacy —
oto przyktady ciat, ktére (w zwykilych warunkach naszych do-
strzezen) sg lotne czyli sg gazowemi ciatami.

Doswiadczenie, ktore wyobrazilisSmy sobie w powyzszym wywodzie, stuzyto
tylko do objasnienia rozmaitej Scisliwosci cieczy 'i gazéw; w opisanej, zbyt pro-
stej formie byloby ono oczywiscie niewykonalne. Ze znanej Scisliwosci pewnego
ptynu mozemy obliczy¢, jak zmienitaby sie jego objetos¢, gdybysmy wypehnili
nim wnetrze walca i gdybySmy umiescili na ttoku ciato ciezkie o wiadomym
ciezarze. Przypus¢my naprzykiad, ze wnetrze walca jest wypetnione woda\
przypus¢my, ze pole poprzecznego przeciecia walca a zatem i powierzchnia
ttoka wynosi 100 cm2 i ze wysoko$¢ stupa wody pod ttokiem wynosi 10 cm.
Jezeli potozymy 1000 kg na tloku, objetos¢ wody zmniejszy sie mniej wiecej
0 05 cm3 zatem w przyblizeniu o jedne dwutysieczng cze$¢ objetosci pierwo-
tnej ; ttok obnizy sie o jedne dwudziesta cze$¢ milimetra. Przypusémy teraz, ze
tenze sam walec jest wypetniony atmosferycznem powietrzem i ze potozylismy
znowu 1000 kg na ttoku; powietrze $cisnie sie tak znacznie, ze jego objeto$¢
wyniesie mniej anizeli jedne dziesigtg cze$¢ objetosci pierwotnej.

8§ 4. Cisnienie.

Wyobrazmy sobie stup, w ksztatcie prostopadtoscianu, wy-
murowany z cegiet (rys. 2. Wezmy na uwage przeciecie, n. p.
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ABC, tego stupa z pewng poziomg ptaszczyzng; to przeciecie
rozdziela stup na dwie czesci, na cze$¢ gorng, potozong ponad
ptaszczyzng i na cze$¢ dolng, znajdujacag sie pod nig. Wiemy,
ze gorna czes¢ stupa cigzy na
dolnej i gniecie ja, pionowo na
dot, swoim ciezarem; wiemy
rowniez (tom 1, 88 34 i 36), ze
na to dziatanie dolna cze$¢ stupa
odpowiada réwnem przeciwdzia-
faniem, skierowanem pionowo
do gory. Obiedwie te sily sg
wywierane przez przeciecie ABC
stupa. Na tym przyktadzie wi-
dzimy, ze sity bywajg nieraz wy-
wierane na powierzchnig ciat Rys. 2.
materjalnych. W podobnych przy-
padkach tworzymy w fizyce pojecie, zwane ci$nieniem; docho-
dzimy do niego, dzielagc warto$¢ sity, wywieranej na pewng po-
wierzchnie, przez pole tej powierzchni. Sredniem ci$nieniem p,
dziatajacem na rozlegtosci powierzchni S, nazywamy stosunek
sity P, wywieranej na te powierzchnie, do jej pola S:
1 o g

Wyobrazmy sobie powierzchnie (lub ptaszczyzng) ABCD
(rys. 3); bierzmy w niej na uwage rézne wycinki SIf S2 S3itd.;

zmierzywszy sity Pu A, P3 it d, ktére dziatajg na te wycinki,
utworzmy stosunki P¥S1, P2.S2, Ps/Ss it d. czyli $rednie cisnie-
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nia px, Pi, ps it d Moze zdarzy¢ sig, ze te Srednie cisnienia
wypadng réwne sobie:

2. Ui= P*= Pi= ... i

sity sg Wowczas proporcjonalne do pol:

" Pi i\ Pt

s\= st= S = ... ’
powiadamy wtym razie, ze na rozlegtosci powierzchni lub ptasz-
czyzny ABCD dziata jednostajne cisnienie. Jezeli réwnania (2)
i (3) nie sg spetnione, tworzymy dla kazdego punktu powierzchni
lub ptaszczyzny pojecie dziatajgcego w nim miejscowego cisnie-
nia. Przypus¢my naprzyktad, ze w punkcie M (rys. 3) mamy
znalez¢ cisnienie miejscowe. Dokota punktu M wykrawamy mate
pole S; tworzymy stosunek P/S sity P, dziatajagcej na S, do
pola S; zmniejszamy wreszcie pole 5 coraz bardziej, baczac,
azeby punkt M pozostawat wcigz w jego obrebie. Sita P zmie-
nia sie wraz z 5; ale stosunek P/S moze wbwczas zmieniac sie
dowolnie lub nie zmienia¢ sie wcale. Wogdle mowiac, gdy &
maleje, P/S dazy do pewnej granicy; warto$C tej granicy nazy-
wamy ci$nieniem miejscowem, czynnem w punkcie M (por. tom
I, 88 14 i 21).

Wiadomo, ze kazda sita jest wektorem, majgcym nietylko
pewng warto$¢ liczbowa, lecz zawsze pewien kierunek (tom 1,
§ 35); natomiast pole nie jest kierunkowa wielkoscig. Wnosimy
stad zatem, ze ci$nienie jest zawsze wektorem, skierowanym jak
sprawiajgca je sita.

OkreslilisSmy juz pojecie cisnienia; gdy chcemy je mierzyé,
musimy wybra¢ jednostke cisnienia. Wiemy, ze pojecie cisnienia
wynika z poje¢ sity i pola; za jednostke cisnienia najwlasciwiej
jest zatem wybraé cisnienie, sprawiane przez jednostke sity na
jednostke pola. Jednostka sity w fizyce jest 1 gr cm/sek2 czyli
dyna (tom |, § 47); jednostka pola jest 1 cm2 jednostka cisnie-
nia powinna by¢ zatem dyna na centymetr kwadratowy czyli
1 gr/cm sek2 Poniewaz ta jednostka jest stosunkowo nieznaczna,
postugujemy sie nieraz miljon razy wiekszg jednostka czyli t. zw.
megadyng na centymetr kwadratowy. W ukladzie ciezarowym
(tom I, 8 47) jednostka sity jest ciezar grama (1 Gr) lub ciezar
kilograma (1 Kg); ciezarowg jednostkg ci$nienia moze by¢ za-
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tem np. 1 Gr/cm2 albo 1 Kg/cm2albo 1 Kg/m2i t. d.; inzynie-
rowie i technicy postugujg sie chetnie jednostkg 1 Kg/m2

Inng rozpowszechniong jednostkg cisnienia jest t. zw. atmosfera; jej pocho-
dzenie i warto$¢ poznamy w poOzniejszym rozdziale (8 44). Atmosfera nor-
malna wynosi 1013260 dyn na cm2 jest wiec przyblizenie o jedne setng cze$¢
wieksza od megadyny na cm2

§ 5. Cisnienia wewnetrzne i zewnetrzne, normalne i styczne.
Ciagnienia.

Kazda sita jest wywierana na jakie$ ciato przez inne ciato,
W bryle materjalnej AB (rys. 4) wyobrazmy sobie wewnetrzng
powierzchnie S, ktora dzieli bryle na cze$¢ dolng A i gbrng B.
Jezeli na rozlegtosci po-
wierzchni S dziata cisnienie
p, skierowane od B do A,
powiadamy wowczas, ze Ci-
$nienie p jest wywierane przez
gérng czes¢ B na dolng A;
takie cisnienie nazywamy we-
wnetrznem. Przeciwne i row-
nie wielkie cisnienie, wywie-
rane przez A na B, jest row-
niez wewnetrznem w bryle
ciSnieniem. Przypus¢my, ze
pewien os$rodek O wywiera
ciSnienie n na zawarto$¢ bryty Rys. 4
AB przez jej zewnetrzng po-
wierzchnie 2 ; n jest dla bryty AB zewnetrznem cisnieniem,.
Bryla wowczas wywiera na osrodek O przeciwne i réwnie zna-
czne cidnienie, ktore dla tego osrodka jest znowu zewnetrznem
ciSnieniem.

Jak powiedzieliSmy w artykule poprzednim, kazdemu ci$nie-
niu przypisujemy pewien kierunek. W przyktadzie stupa (8§ 4)
kierunek cisnienia, czynnego na rozlegtosci ptaszczyzny ABC
(rys. 2), jest prostopadty do tej ptaszczyzny; takie cisnienie,
skierowane prostopadle do ptaszczyzny albo do elementu po-
wierzchni, do ktorego jest przytozone, nazywamy ci$nieniem nor-
malnem. Ciato ciezkie cisnie normalnie przez pozioma ptaszczy-
zne, jezeli jego ciezar rozposciera sie na takg ptaszczyzne; albo-
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wiem sita ciezkosci dziata pionowo. Ciato ciezkie moze jednakze
wywiera¢ réwniez ukosne ciSnienie na pewng ptaszczyzne albo
powierzchnig; w taki sposob dziata naprzyktad ciato ciezkie,

W

Rys. 6.

Rys. 5.

umieszczone na réwni pochytej (por. tom 1, 88 61
i 62); podobnie muszg zachowywac sie cegty, ktdre
wchodzg w skiad t zw. sklepienia (rys. 5. Wyo-
brazmy sobie, ze do Sciany pionowej AB (rys. 6)
przyklejono deseczke D; deska ta D, cigzac pio-
nowo ku dotowi, wywiera na sciane AB cisnienie,
skierowane réwnolegle do powierzchni Sciany. Ta-
kie cisnienie, skierowane réwnolegle do plaszczy-
zny, na ktérg dziata albo do elementu powierzchni,

na ktéry jest wywierane, nazywa sie stycznem cisnieniem.

Wyobrazmy sobie cegle MN, ktéra wystawataby z muru (rys. 7); w takiej
cegle czes¢ M niepodparta sprawia oczywiscie styczne cisnienie na wmurowang

Rys. 7.

cze$¢ N, podobnie jak deska D na $ciane AB
(rys. 6). Przypus¢my, ze gruba ksiega lezy na
stole. Jezeli wykrecimy gorng oktadke ksiegi w jej
wilasnej (poziomej) ptaszczyznie, kartki pod nig
lezace wezmg pewien udziat w tym ruchu, tern
stabszy, im sg dalsze od gérnej oktadki. Wido-
cznie w tym razie kazda karta doznata pewnego
stycznego cisnienia.

Niechaj pozioma ptaszczyzna & od-
dziela ciato A pod nig lezace (rys. 8) od
potozonego nad nig ciata B. Do ptasz-

czyzny 5 poprowadzmy w mysli linje prostg do niej prosto-
padta MN, skierowang do gory. Mozemy powiedzie¢, ze cisnie-
nie, ktérego B doznaje od A, jest normalne, ukosne lub styczne,
stosownie do tego, czy jego kierunek tworzy z prostopadty MN
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kat réwny zeru, mniejszy od kata prostego lub tez réwny ka-
towi prostemu.
Moze zdarzy¢ sie, ze sity, wywierane przez ciato A na ciato
B, nie Kkierujg sie wgtab ciata B,
lecz idg przeciwnie wglgb ciata N
A. Mowimy wowczas, ze ciato
A ciaggnie cialo B. Ze je pociaga
ku sobie. Wyobrazmy sobie na-
przyktad sznur AB, ktory wisi
pionowo, wyprezony dziataniem
ciezaru ciata P (rys. 9). Wezmy
na uwage ktorekolwiek przecie-
cie poziome S w sznurze, ktore
dzieli go na czes¢ dolng AS
i gorng BS. Cze$¢ dolna 4>
ciggnie goérng BS w Kkierunku
pionowym ku dotowi; cze$¢ gérna BS, wedtug trzeciej zasady
dynamiki, odpowiada na to dziatanie rownem przeciwdziataniem,
skierowanem pionowo ku gorze. Obadwa te dziatania sprawiajg
ciggnienie, nie za$ cisnienie. Jezeli ciato A dziata
na ciato B przez powierzchnie 5 w sposéb, ob-
jasniony na powyzszym przyktadzie, tworzymy
stosunek catkowitej wywieranej sity do pola po-
wierzchni S i warto$¢ tego stosunku nazywamy
$redniem ciggnieniem, czynnem na powierzchni
S. Ciagnienie rozni sie od cisnienia tylko kie-
runkiem wzgledem ciata, na ktdére jest wywie-
rane; zatem wszystko, co powiedzieliSmy o ci-
$nieniu, mozemy zastosowaé rowniez i do poje-
cia ciggnienia. Odrézniamy wiec ciggnienie je-
dnostajne od niejednostajnego ; jezeli ciggnienie
jest niejednostajne, tworzymy pojecie ciggnienia
miejscowego. Podobnie jak cisnienie, ciggnienie
moze by¢ wewnetrzne albo zewnetrzne, moze
by¢ normalne, uko$ne lub styczne. Ciagnienie,
sprawiane naprzyktad przez ciato A (rys. 8) na
ciato B, jest normalne, ukosne lub styczne, sto-
sownie do tego, czy jego kierunek tworzy z prostopadts MM kat
rowny dwom prostym, wiekszy od kata prostego lub réwny pro-
stemu. Jednostki ciggnienia sg identyczne z jednostkami ci$nienia
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8 6. O zachowaniu sie wobec sit zewnetrznych ciat statych
i ptynnych.

Wyobrazmy sobie, ze w kleszczach imadta (czyli Srubsztaka)
umiesciliSmy kawatek zelaza albo mosigdzu, wyciety w ksztatcie
prostopadto$cianu; zaciskajac imadto, nie dostrzegamy odksztat-
cenia w zelazie ani w mosigdzu. Gdybysmy uzyli kauczukowego
prostopadtoscianu, spostrzeglibysmy, ze on S$ciska sie w Kie-
runku wywieranego cisnienia, rozdyma sie za$ w kierunkach po-
przecznych; odksztatcenie budzi w kauczuku opér sprezysty i gdy
ten opdr doréwna zewnetrznemu dziataniu, postaC ciata prze-
staje dalej sie zmieniaé. Przypus¢my na chwile, ze podobnemu
dziataniu usitujemy podda¢ wode, alkohol, oliwe lub nafte. Proba
Scisniecia ciata ptynnego miedzy kleszczami imadfa pozostataby
oczywiscie zgota bezskuteczna; takie ciato przeptynetoby pomie-
dzy kleszczami, ich cisnienie wygniottoby ptyn we wszystkich
poprzecznych kierunkach. To (w mysli wykonane) do$wiadczenie
objasnia roznice, jaka istnieje w zachowaniu sie ciat statych
a ptynnych wobec cisnien albo ciagnien zewnetrznych. Ciato
state moze znosi¢ ciSnienia albo ciggnienia, ktére dzialajg nie-
jednakowo w rozmaitych kierunkach; pod wptywem takich sil
ciato state moze pozostawa¢ w réwnowadze. Ciata ptynne zacho-
wujg sie inaczej; pod wptywem takich cisnien ciato ptynne nie
pozostaje w rownowadze i zaczyna ptynaé. Wyobrazmy sobie
naprzyktad cegte tkwigcg w fundamentach budynku albo kamien,
na ktérym spoczywajg wielkie pokiady ziemi; w kierunku pio-
nowym cegta lub kamien wytrzymuje z pewnoscig ogromne
cisnienie, w kierunkach poziomych wywierane na nie sg wowczas'
cisnienia stosunkowo nieznaczne. W ciele statem, pod wptywem
takiego ukiadu sit, budzg sie sity wewnetrzne sprezyste, ktore
sg réwniez niejednakowe w rozmaitych kierunkach; w ciele ptyn-
nem podobne sity nie pojawiajg sie, ciato ptynne w spoczynku
nie moze znosi¢ takiego uktadu sit.

AzZeby to jeszcze objasnic¢, co powiedzieliSmy, uwazajmy przy-
ktad nastepujacy. Przypusémy, ze podpieramy sie kijem lub
laska; wywieramy woéwczas pewne cisnienie na podtoge lub zie-
mie; lecz tego cisnienia nie odczuwatyby ciata, ktére otaczatyby
laske, dotykajac tylko jej pobocznicy. Otoczmy laske rurg szczel-
nie do niej przystajacg ale gtadka, w ktorej laska przesuwa sie
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bez tarcia; wewnetrzna powierzchnia tej rury, chociaz dotyka
laski, nie doznaje naszego cisnienia, ktdre laska przekazuje cat-
kowicie ziemi. Zastgpmy teraz laske czyli kolumne stalg przez
kolumne cieczy, napetnijmy rure wodg albo oliwg i uciskajmy
ciecz zapomocg ttoka, poruszajgcego sie w rurze (8 3). Nietylko
dno, lecz cala boczna wewnetrzna powierzchnia rury doznaje
wowczas cisnienia, -ktore wywieramy na tlok ; ciekta kolumna
roznosi to cisnienie, rozpowszechnia je we wszystkich warstwach
i ujednostajnia je tak, ze ono dziata we wszystkich kierunkach.

W 8 2-im moéwilisSmy juz o tern, ze ciata state zachowujg sie
inaczej niz ciata ptynne wobec sit zewnetrznych, usitujgcych
zmieni¢ ich postaé. ZauwazyliSmy teraz te samg roznice, wyra-
ziliSmy ja jednak w sposéb doktadniejszy.

8 7. Twierdzenie zasadnicze hydrostatyki i aerostatyki.

Prébujac pochwyci¢ warstwe wody miedzy kleszcze imadia,
widzieliSmy, ze ciecz wymyka sie miedzy' niemi; azeby $cisngé
wode, musimy otoczy¢ jg ze wszystkich stron, musimy ujaé ja
zewszad nieustepujgcemi Scianami. Gdy to nastgpito, woda sta-
wia opor; chociaz poddaje sie biernie zmianom postaci, woda
uporczywie sprzeciwia sie prébie zmiany jej objetosci (8§ 3).

Wyobrazmy sobie pionowa ptaszczyzne YZ, poprowadzong
w tonie pewnej masy cieczy (rys. 10). Przypusémy, ze ciecz,
znajdujgca sie po lewej stronie plasz-
czyzny, wywiera ci$nienie nor-
malne p na ciecz, znajdujacg sie
po stronie prawej. Takie cisnienie
usituje Scisngé ciecz po prawej
stronie ptaszczyzny; ono zmierza
do zmniejszenia objetosci cieczy.

Masa cieczy, znajdujaca sie po pra-

wej stronie plaszczyzny, sprzeciwia

sie, wydobywa ze siebie sity, ktore

opierajg sie Sciskaniu ; dlatego row-

nowaga cieczy jest mozliwa pod

dziataniem normalnego cisnienia. Rys. 10.
Przypusémy teraz, ze ciecz, lezaca

po lewej stronie plaszczyzny YZ, wywiera cisnienie styczne n
na ciecz, znajdujaca sie po stronie prawej. Cisnienie styczne nie
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dazy do wywotania zmiany objeto$ci; ono usituje zmieni¢ po-
sta¢ masy, na ktdrg jest wywierane. OwOz ciecze zmieniajg po-
sta¢ z najwiekszg fatwoscig; ciecze nie znajdujg w sobie sit,
ktére mogtyby trwale sprzeciwiaC sie stycznym ci$nieniom; pod-
dziataniem cisnien stycznych ciecz nie moze pozostawac w row-
nowadze.

MowilisSmy dotychczas o zachowaniu si¢ cieczy wobec cisnien
normalnych i stycznych; zachowanie si¢ gazéw w tym wzgle-
dzie nie rozni sie istotnie od zachowania sie cieczy. Gazy sg
wprawdzie tatwiej SciSliwe niz ciecze; lecz ta roznica jest oko-
licznoscig podrzedng w naszym wywodzie. Co powiedzielismy,,
stosuje sie zaréwno do cieczy jak i do gazow, zatem wogdle
do ptyndéw. Normalne cisnienia wywotujg w ptynach opér spre-
zysty, dlatego moga by¢ zréwnowazone; styczne nie znajdujg
oporu i nie moga zosta¢ zréwnowazone. Plyn tytko woéwczas
moze by¢ w réwnowadze, gdy w kazdym jego punkcie (czy
w gtebi ptynu, czy na zewnetrznej powierzchni) na dowolnie
pomyslane przeciecie dziata tylko normalne cisnienie. W tern
twierdzeniu zawiera sie fundamentalne prawo nauki o réwnowa-
dze ciat ciektych (t. zw. hydrostatyki) oraz nauki o réwnowadze
gazéw (t. zw. aerostatyki).

Ukosne cisnienie p (rys. 11) mozna roziozyé, wedtug zasady réwnolegto-
boku sit (tom I, § 45), na dwa skfadowe cisnienia: na normalne ps i styczne
pT; dlatego w powyzszym wywodzie moéwilismy tylko o normalnych i stycz-

nych cisnieniach, nie wspominajac o dzia-
fajacych ukosnie
Azeby wytlumaczy¢ zachowanie sie.
cieczy wobec cisnien normalnych i stycz-
nych, zwréémy sie do hypotezy, ktéra be-
dziemy postugiwali sie niejednokrotnie w dal-
szych rozdziatach tej ksigzki (por. tom >
§ 100). Wyobrazmy sobie, ze ciecze skia-
dajg sie z osobnych czastek czyli molekut;
ze molekuly te moga wprawdzie przesuwaé
sie kolo siebie z tatwoscia, ale zblizajg sie
ku sobie niechetnie i trudno, jak gdyby
przezwyciezaty wowczas jaki$ opor. Moze-
my powzig¢ niejakie wyobrazenie o wiasno-
Sciach tak zbudowanego osrodka, obserwu-
jac zachowanie sie miatkiego wegla albo bardzo drobno tluczonego kamienia;
takie ciala wysypuja sie z wozu dosy¢ podobnie jak woda wylewa sie z kadzi.
Lotne i ruchome piaski «obsypujg sie» tatwo, utrudniajac w wysokim stopniu
ziemne roboty; przy biciu szybéw kopalnianych wypada tez nieraz sztucznie
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zestala¢ takie sypkie poklady, zamrazajac je mianowicie na czas roboty albo tez
wtlaczajac w nie rodzaj cementowego spoidfa. Sprébujmy do naczynia nasypaé
sporo $rutu bardzo drobnego, ktorego ziarnka doskonale naoliwilismy; taki Srut
nasladuje pod wielu wzgledami zachowanie sie cieczy.

§ 8. O ruchliwosci ciat ciekhych.

Wykonajmy nastepujace proste dosSwiadczenie. Duzy lejek
szklany (rys. 12) jest zaopatrzony w diugg i waskg rure odpty-
wowa. Nalejmy wody do lejka, az do pociagnietej na jego Scia-
nie kreski. Pod wptywem wiasnego ciezaru
woda wyptywa przez rurke; przycigganie ziemi
wycigga mase wodng, ktéra w lejku miata
posta¢ stozka, w dtugi i cienki walec, odpo-
wiadajacy wewnetrznemu ksztattowi rurki. Po-
dobnie zachowuja sie inne ciecze ; wszystkie
ciecze ptyng (8 2). nawet pod dziataniem sit
stabych; ale rozmaite ciecze ptyng z bardzo
rozmaitg szybkoscig. Jezeli lejek napetnimy
alkoholem, benzyng, eterem, ciecze te sptyng
predzej niz woda; oliwa, gliceryna, miod, sy-
rop, roztwor gumy arabskiej sgcza sie opornie
i bardzo powoli. Powiadamy, ze alkohol, ben-
zyna, eter sg bardziej ruchliwe niz woda; ze
oliwa, gliceryna, midd, syrop, roztwor gumy
sg mniej ruchliwe czyli bardziej zawiesiste
niz woda.

Istniejg gatunki smoty tak zawiesiste, ze mozna je
urabia¢ w kostki; pewna ilos¢ takiej smoly, wttoczona
pod znacznem cisnieniem do lejka (rys. 12), zacznie
wprawdzie natychmiast przeciska¢ sie ku dotowi przez rurke, ale nawet przez
krotka i dos¢ szerokg rurke przepelznie dopiero po uptywie kilku lub moze
kilkunastu lat. Podparta u koncow, pateczka laku wygina sie pod dziataniem
wilasnego ciezaru, zwlaszcza w porze letnich upatéw; moglibySmy zatem powie-
dzie¢, ze lak jest ciecza nader zawiesistg.

Wstrzasnijmy nagle pewng ilos¢ wody, nalang do szerokiego
ptaskiego naczynia ; przygladajmy sie uspakajaniu sie wody.
Przez pewien czas dostrzegamy, ze powierzchnia wody kotysze
sie i faluje; niebawem jednak ruch ten ustaje, powierzchnia
wody uktada sie ptasko i poziomo. Rozwazmy to zjawisko nie-
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co doktadniej. Podczas zaburzenia powierzchnia wody nie byla
poziomg ptaszczyzng; chocby przez chwile elementy powierzchni
musiaty przybiera¢ potozenia pochyte, jak to wyobraza rys. 13.
Sita ciezkosci dziata zawsze na dot
pionowo ; zatem na ciecz, lezagcg pod
samg powierzchnig, dziataty podczas
ruchu sity,-do tej powierzchni uko$ne.
Pod wptywem takich sit ciecz nie
moze by¢é w réwnowadze; réwnowaga
moze dopiero wowczas nastgpi¢, gdy
powierzchnia jest potozona prostopa-
dle do kierunku sit dziatajacych;
w niniejszym przypadku wowczas, gdy ta powierzchnia jest po-
ziomg phaszczyzng. Z twierdzenia 8§ 7-go wynika zatem, ze
w polu ciezkosci kazda ciecz musi uktada¢ sie na powierzchni
ptasko i poziomo; ten wniosek, ktdry doswiadczenie potwierdza,
jest nastepstwem zasadniczego prawa hydrostatyki.

Widzimy z powyzszego przykitadu, ze podczas zaburzer cie-
cze moga doznawa¢ dziatania cisnien ukos$nych i stycznych.
Wiemy, ze rozmaite ciecze niejednakowo ochoczo poddajg sie
takiemu dziataniu ; ciecze ruchliwe ulegajg mu tatwo i szybko,
ciecze zawiesiste — opornie, leniwie, marudnie. Jednakze, pre-
dzej czy pbzniej," wszystkie ciecze sg postuszne wplywowi sit
przytozonych. Sama sobie pozostawiona, kazda ciecz ciezka
uktada sie na swobodnej powierzchni ptasko i poziomo. Od sto-
pnia ruchliwosci cieczy zalezy dtugotrwatos¢ zaburzenia, czyli
dtugos¢ przeciggu czasu, ktéry uptywa, zanim ciecz uspokoi sig;
ale ostateczny spos6b ukladania sie cieczy w spoczynku nie jest
zalezny od jej ruchliwosci mniejszej lub wiekszej. Prawa hydro-
statyki sg zatem identyczne dla cieczy ruchliwych i dla zawie-
sistych. Zjawiska réwnowagi sg we wszystkich cieczach jedna-
kowe; zjawiska rucha sg w nich bardzo rozmaite.

8 9. Sprezysto$¢ doskonata i niedoskonata; plastycznosc,
wytrzymato$é.

W 88 2-im i 6-ym mowiliSmy o zachowaniu sie ciat statych
wobec sit, ktére usitujg je odksztatcié. Powracamy jeszcze do
tego przedmiotu.
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Wyobrazmy sobie, ze cienki i dtugi drut stalowy AB jest

utwierdzony w goérnym koncu swoim A, na dolnym za$ B jest
obcigzony dziataniem ciezkiego ciata C (rys. 14). Drut wydtuza
sie pod wplywem ciggnienia; wydtuzenie drutu mozemy odczy-
ta¢ na nieruchomej skali 5, przy pomocy nonjusza M, potgczo-
nego z drutem w sposéb niezmienny. Przypusé¢my, ze drut AB
ma posta¢ walca prostego i ze S$rednica jego poprzecznego prze-
ciecia wynosi 1 mm; przypus¢my, ze dtugosé
odcinka A1V wynosita 2 m czyli 2000 mm w po-
czatku doswiadczenia, gdy drut byt poddany
dziataniu tylko ciezaru szalki D pustej. Ktadziemy
teraz 10 Kg na szalke D; przypusémy, iz dostrze-
gamy obnizenie sie punktu N, wynoszace |2 mm.
Dopoki obcigzenie 10 Kg lezy na szalce D,
cze$¢ AM drutu zachowuje zmieniong swa dtu-
gos$¢ 200P2 mm; pomiedzy sita ciezkosci a spre-
zysto$cig drutu nastgpita rownowaga. GdybySmy
pozostawili na szalce D obcigzenie C przez czas
kilku godzin, po uptywie tego czasu (jezeli tem-
peratura drutu nie zmienita sie, zob. rozdz. I
iVII) znalezliby$Smy dtugos$¢ drutu te samg. Zdej-
mujemy teraz obcigzenie C z szalki D] dtugos¢
odcinka AM powraca do poprzedniej wartosci
2000 mm i nie zmienia sie nadal. Zachowanie
sie drutu, ktore tutaj poznaliSmy, nazywa sie
doskonale sprezystem Powiadamy, ze drut sta-
lowy, ktéry poddawaliSmy dziataniu obcigzenia
10 Kg, zachowywat sie jak ciato doskonale spre-
zyste.

Zamiast stalowego, uzyjmy teraz do doswiad- Rys. 14.
czen drutu, wyrobionego z miedzi; przypusémy,
ze jego Srednica i dtugos¢ sg te same jak S$rednica i diugosé
drutu stalowego w doswiadczeniu poprzedniem. Na szalce D
umieszczamy znowu ciato C, wazgce 10 Kg; dostrzegamy wy-
dtuzenie przeszto 2 mm, zatem wieksze niz w drucie stalowym.
Jednakze to wydtuzenie nie jest state; jezeli ciezar ciata C przez
pewien czas wywiera na drut to samo ciggnienie, miedziany drut
poddaje sie, mianowicie wydtuza sie coraz bardziej, chociaz
zawsze bardzo powoli. Powiadamy wowczas, ze przekroczylismy
granice doskonatej sprezystosci miedzi; méwimy, ze w tem do-
N., Z, Fizyka, Ii. 2
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Swiadczeniu okazata sie jej niedoskonata sprezystos¢. Niekiedy
wyrazamy sie jeszcze inaczej; powiadamy, ze miedZ w naszem
do$wiadczeniu zaczyna zdradza¢ $lady podatnosci czyli plastycz-
nosci. Zdejmujemy teraz obciazenie z szalki; wéwczas znaczna
cze$¢ wydtuzenia znika natychmiast, ale nie jego catos¢; diu-
gos$¢ drutu nie powraca doktadnie do poczatkowej wartosci. Po-
wiadamy, ze w tern doswiadczeniu miedZz doznata trwatego wy-
dtuzenia, ktoére pozostaje jako pamigtka po odbytem odksztat-
ceniu.

Przypus¢my, ze takiemu samemu ciagnieniu poddajemy taki
sam drut, wyrobiony z otowiu. Poczatkowe wydtuzenie jest jesz-
cze wieksze niz w miedzi, moze wynosi¢ naprzyktad do kilku-
nastu milimetréw; wydtuzenie to ro$nie z czasem znacznie bar-
dziej niz w miedzi. Granice doskonatej sprezystosci w otowiu
sg znacznie ciasniejsze niz w miedzi; po ich przekroczeniu otéw
jest wyraznie plastyczny. Jezeli odksztatcanie trwa dalej, wkrotce
wydarza sie nowe zjawisko: drut otowiany nie wytrzymuje cig-
gnienia, rozrywa sie. PrzekroczyliSmy tutaj granice nietylko do-
skonatej sprezystosci, ale i wytrzymatosci otowiu. Mniej wiecej
podobnie zachowujg sie cyna i cynk, ale plastyczno$¢ nie obja-
wia sie w nich tak fatwo i tak dobitgie jak w otowiu.

Zjawiska niedoskonatej sprezystosci spotykamy nietylko wow-
czas, gdy wyciggamy ciata state, lecz réwniez, gdy je gniemy
i odginamy, gdy je skrecamy i rozkrecamy, gdy wogdle odksztat-
camy je w sposob, zmieniajacy ich postaé. Odnajdujemy je we
wszystkich ciatach statych, lecz w rozmaitym stopniu. W zelazie
naprzyktad i w stali objawy niedoskonatej sprezystosci zaledwie
sg dostrzegalne; natomiast w szkle zauwazyC je tatwo. Skrecana
i rozkrecana ni¢ szklana zdradza wyraznie pamie¢ odksztatcenia
i okazuje po niem pewne zmeczenie; ni¢ kwarcowa w tych sa-
mych warunkach zachowuje sie doskonale sprezyscie. W kau-
czuku granice doskonatej sprezystosci sga niebywale szerokie,
lecz po ich przekroczeniu mamy znéw do czynienia z zawiterni
zjawiskami poddawania sie, ociggania sie i zmeczenia po od-
ksztatceniu.

Niektore ciata state sg wytrzymate tylko w ciasnych grani-
cach; gdy je wyciggamy, urywajg i rozrywajg sie tatwo; gdy je
uginamy, przetamuja sie; przekrecajg sie, gdy je skrecamy; pe-
kajg, kruszg i tupig sie albo sie zgniatajg, gdy je uciskamy.
O takich ciatach mowimy, ze sa famliwe, kruche, tupliwe, wogdle
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za$ mato wytrzymate. Do tej klasy ciat nalezy naprzyktad kreda,
cukier, szkto, porcelana, s6l kuchenna. Poniewaz ciata mato wy-
trzyrnate nie znoszg dziatania sit nawet stabych, nie mamy wiec
zazwyczaj mozno$ci zapoznania sie z ich doskonalg lub niedo-
skonatg sprezystoscia.

Metale naog6t sa wytrzymate; stal, zelazo, platyna, mosigdz
sg stosunkowo nader wytrzymate. Zdarza sie nieraz, ze wobec
dziatajacych nan cisnied lub ciggnien metal jest jeszcze wytrzy-
maty, ale zaczyna zarazem byC nieco plastyczny; wowczas te
cisnienia albo ciggnienia, nie naruszajac jednolitosci ciata, wy-
starczajg do t. zw. «obrabiania» metalu czyli do nadawania mu
pozadanej postaci. Zaleznie od sposobu obrabiania, moéwimy
0 takim metalu, ze jest kowalny, walcowny, ciggliwy it p.
Walcujac naprzyktad blaszke ztota pomiedzy stosownemi walcami
lub ostroznie rozklepujac ja miotkiem, zreczny robotnik potrafi
zwiekszy¢ wielokrotnie powierzchnie blaszki a zmniejszy¢ nad-
zwyczajnie jej grubo$¢. Przeciggajac drut srebrny przez stalowg
ptyte, zaopatrzong w otwory stosownej S$rednicy, mozemy drut
ten wycigga¢ w nici zadziwiajgco niktego przeciecia. Takie od-
ksztatcenia odbywajg sie jednak dopiero pod wplywem stosun-
kowo znacznych cisnien lub ciggnien. Wiemy przeciez, ze mo-
nety i klejnoty, wyrobione ze zlota (lub przewaznie ze ziota),
ze naczynia, posagi i narzedzia, wykonane z bronzu i innych
metali (lub stopéw metali), pod dziataniem miernych cisnien
lub ciaggnienn nie zmieniajg ksztattu, nawet po uptywie kilku ty-
siecy lat. Ale pod dziataniem olbrzymich cisnien metale ciekng
1 ptyng i zachowujg sie nieinaczej niz woda i oliwa pod dzia-
taniem cis$nien stabych; tego dowiodly badania réznych uczo-
nych, jak Tresca, Tammann i inni.

Podreczniki odrdzniajg zazwyczaj t. zw. staty od t. zw. cieklego stanu sku-
pienia materji. Z przytoczonych faktéw wnosimy, ze pomiedzy temi stanami
niema ostrej i niewatpliwej granicy. Ciecze sg juz plastyczne pod dziataniem
najstabszych, moze znikajgcych cisnien i ciggnien; ciata stale zaczynajg by¢ pla-
styczne dopiero pod wptywem cisnienn lub ciagnien ogromnych. Rdznica taka
jest tylko ilosciowa. Nawet i ciecze, skoro nie sg doskonale ruchliwe, nie sg
bezwzglednie plastyczne; i one, cho¢ tylko przelotnie i przemijajaco, sg ponie-
kad wobec dziatan zewnetrznych oporne. Ostra, stanowcza granica istnieje ra-
czej miedzy cieklym a krystalicznym stanem skupienia materji; stanem, kt6-
rym zajmuje”sie krystalografja. Odkryto jednakze przed niedawnym czasem
ciata ciekle, majace niektore wihasnosci krysztatow, t. zw. krysztaty ciekle.



ROZDZIAL DRUGI.
« O cieplnej réwnowadze ciat materjalnych.
§ 10. Zjawiska cieplne. Temperatura. Termometr.

Dotykajac $niegu reka lub zanurzajgc jg w wodzie, czujemy,
ze $nieg jest zimny, ze woda jest chtodna, letnia albo ciepta;
w zimie zewnetrzne powietrze wydaje nam sie mrozne, w lecie
mowimy, ze jest goraco, ze panujg upaty. Takie wrazenia obej-
mujemy w nauce 0golng nazwag wrazen cieplnych. Gdy dozna-
jemy wrazen cieplnych, wyprowadzamy z nich wniosek, ze ota-
czajagce nas ciata znajdujg sie w pewnych stanach cieplnych,
ze w tych ciatach odbywajg sie pewne cieplne zjawiska; takie
stany i takie zjawiska wyobrazamy sobie réwniez w warunkach,
w ktorych nie mozemy bezposrednich wrazen cieplnych dozna-
waé. Widzac, ze nad plomieniem lampy topi sie wosk, ze na
kuchni gotuje sie woda, ze zelazo w kuZni rozpala sie do bia-
tosci, powiadamy ogoélnie, ze wszystkie ptomienie sg bardzo go-
race. Zblizajac sie do ognia, czujemy, ze on grzeje; gdy pod
dziataniem promieni stonecznych doznajemy podobnego wraze-
nia, domys$lamy sie, ze stofice musi by¢ ciatem niezmiernie roz-
zarzonem.

Moglismy juz zauwazy¢ w powyzszych przyktadach, ze wra-
zenia cieplne bywajg stopniowane, ze niejako uktadajg sie w sze-
reg. Woda moze byé lodowata, zimna, chtodna, letnia, ciepta
lub goraca ; podobnie jak dom albo komin moze by¢ niski, Sre-
dnio wysoki lub bardzo wysoki. Gdy budowniczy sporzadza
plan albo opis budynku, mierzy jego rozmiary zupetnie dokla-
dnie. Podobnie staramy si¢ postepowa¢ w nauce. W fizyce ba-
damy ilosciowo cieplne zjawiska; ustanawiamy w tym celu po-
jecie, ktére ma by¢ miarg cieplnego stanu ciat materjalnych -
takg miare nazywamy temperatura.



811 Roéwnowaga cieplna 21

Bezposrednie nasze cieplne wrazenia z réznych powodoéw nie
wystarczajg do mierzenia temperatur ciat materjalnych. Przede-
wszystkiem sg mato subtelne; fizyka rozporzadza znacznie czul-
szemi sposobami mierzenia temperatur anizeli te, ktére polega-
tyby na bezposrednich wskazaniach naszego zmystu cieplnego.
Nasze wrazenia cieplne sg ograniczone do szczuptego zakresu;
wykraczajac poza pewne granice, przeradzajg sie w bdl, zjawi-
sko niemal nieiloSciowe, ostrzegajace nas tylko, ze organizmowi
grozi niebezpieczenstwo. Zalezne wreszcie od niezmiernie zawi-
tego splotu warunkéw, ktore wytwarzajg naszg wrazliwo$¢, wra-
zenia cieplne nie mogg by¢ prawidtowe i proste, muszg by¢ nie-
raz zawodne i ztudne.

Z tomu I-go tej ksigzki jest nam wiadomo, ze wrazenia wysitku, ciezaru,
oporu, cisnienia, ciggnienia i inne podobne wrazenia nie stanowia i nie moga
stanowi¢ podstawy, na ktorej dynamika jest zbudowana; bezposrednie nasze
cieplne wrazenia z podobnych powodéw nie moga by¢ obrane za fundament
nauki o cieplnych zjawiskach. GdybySmy chcieli mierzy¢ cieplny stan ciat za
posrednictwem cieplnych wrazen, ktére te ciala na nas sprawiaja, postepowali-
bysSmy jak kto$, kto kinetyczng energje uderzajagcego go kija prébowatby mie-
rzy¢ wrazeniem doznanego bolu.

Dochodzimy do wniosku, ze tylko obcy ludzkiemu organi-
zmowi przyrzad materjalny moze postuzy¢ do pomiaréw tempe-
ratury dokkadnych, objektywnych i nienazbyt ograniczonych.
Kazdy taki przyrzad, stuzacy do mierzenia cieplnego stanu ciat.
bedziemy odtgd nazywali termometrem. Temperaturg pewnego
materjalnego ciata bedziemy nazywali ilosciowg miare jego stanu
cieplnego, wskazang przez pewien umowiony, doktadnie okre-
$lony termometr. Azeby zatem pojecie temperatury byto w zu-
petnosci okre$lone, winniSmy umoéwic sie przedewszystkiem, we-
dtug jakich zasad ma by¢ zbudowany termometr, na ktérym
odczytujemy temperatury. Musimy pozna¢ w tym celu pewne
twierdzenia, na ktérych zasadza sie cata termornetrja.

§ 11 Dwa twierdzenia o réwnowadze cieplnej.

Dostrzegamy codziennie, ze ciata gorgce mogg ogrzewac inne,
chtodniejsze, przyczem same stygng, ze ciata zimne mogg ozie-
biaC cieplejsze, przyczem ogrzewajg sie same. Gdy zatem wpro-
wadzamy w zetkniecie dwa ciala, ktérych temperatury byty pier-
wotnie niejednakowe, wyzsza temperatura obniza sie z biegiem
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czasu, nizsza podnosi sie ; temperatury ciat dazg woéwczas do
wyréwnania sie. Lecz gdy temperatury dwoch ciat, znajdujacych
sie z sobg w zetknieciu, zréwnaty sie, przestajg one woéwczas
sie zmienia¢; mowimy w tym razie, ze uwazane dwa ciata znaj-
dujg sie w cieplnej rbwnowadze ze sobg. Dwa ciata znajdujg
sie ze soba w cieplnej rownowadze wéwczas i tylko wowczas,
gdy ich temperatury sg jednakowe. Twierdzenie to stosuje sie
nietylko do réwnowagi cieplnej dwoch roznych ciat, lecz row-
niez i do réwnowagi cieplnej rozmaitych czeSci tego samego
ciata; kazde ciato jest w rownowadze cieplnej wowczas i tylko
wowczas, gdy temperatura jest w niem jednostajna, czyli jedna-
kowa we wszystkich czeSciach i czastkach ciata, we wszystkich
jego miejscach i punktach.

Przypusémy, ze mamy dwa ciata A i B, ktére mozemy wpro-
wadzi¢ we wzajemne zetkniecie. Na zasadzie twierdzen, ktore
przed chwilg poznaliSmy, mozemy rozstrzygna¢, czy temperatura
ciala A jest wyzsza niz temperatura ciata B, czy nizsza od nigj,
czy wreszcie obiedwie temperatury sa jednakowe. Tworzymy
pojecie roznicy temperatur ciat A i B, powiedzmy [AB\. Jezeli
temperatury ciat A i B po zetknieciu pozostajg niezmienne, po-
wiadamy, ze réznica [AB] jest rowna zeru; jezeli po zetknieciu
temperatura ciata A obniza sie, temperatura za$ ciata B podnosi
sie, mowimy, ze roznica [AB] jest dodatnia; w przeciwnym
przypadku wnosimy, ze rdznica ta jest ujemna. Na zasadzie do-
tychczasowych spostrzezen i twierdzeri nie mozemy jeszcze utwo-
rzy¢ pojecia temperatury ciata A samej przez sie, ani tempera-
tury ciata B samej przez sie ; mozemy moéwi¢ dotychczas tylko
0 roznicy ich temperatur.

Wyobrazmy sobie teraz, ze, oprocz ciat A i B, mamy trzecie
ciato C, ktére mozemy wprowadza¢ w zetkniecie badz z ciatem
A, badZ z B. Kawatek mosigdzu jest w cieplnej réwnowadze
z pewng iloscig wody; przenoszac go do benzyny, przekonywa-
my sie, ze z benzyna znajduje sie réwniez w cieplnej réwno-
wadze. Czy woda i benzyna bedg wowczas we wzajemnej ciepl-
nej rdbwnowadze? Doswiadczenie rozstrzyga to pytanie twier-
dzaco. Jezeli zaréwno ciato A jak ciato B (kazde zosobna)
jest w réwnowadze cieplnej z ciatem C, wowczas A i B pozo-
stajg w cieplnej rdwnowadze nawzajem ze sobg. Ciato C stuzy
tutaj za posrednie ogniwo, niejako za narzedzie, pomagajace do
poréwnania miedzy sobg temperatur ciat A i B. Gdybysmy uzyli
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innego ciata D za takie narzedzie, twierdzenie o réwnowadze
cieplnej ciat A i B pozostatoby bez zmiany prawdziwe.

Wyobrazmy sobie rozumowanie nastepujace. Oznaczmy temperatury ciat
A, BiCprzez Ta, Tbi Tc Mamy Ta = Tc oraz Tb = Tc ; lecz, wedtug
znanego aksjomatu rachunku, dwie wielkosci, zosobna réwne trzeciej, sg sobie
réwne; wnosimy zatem, ze: Ta = TB W takiem rozumowaniu popetnilibysmy
btad zwany petitio principii. Na zasadzie twierdzenia o réwnowadze cieplnej
dwdch ciat mozemy utworzy¢ tylko pojecia réznic temperatury: [BC], [CA] i [AB];
ale poje¢ Ta, Th, TO na tej zasadzie okresli¢ jeszcze nie mozemy. Ody doswiad-
czalnie stwierdzimy, ze znikanie réznic \CA] i [BC\ pocigga zawsze za sobg
znikanie rdéznicy [AB], wowczas dopiero wolno nam utworzy¢ pojecie tempera-
tur Ta, Th, Tc samych przez sie; wowczas dopiero wiadomo, ze np. cialo A
ma tylko jedne, okres$long temperature w okreslonych warunkach; ze np. wzgle-
dem ciata B nie okazuje innej temperatury anizeli wzgledem ciata C. Twierdze-
nie fizyki nie wynika tu zatem bynajmniej z aksjomatu rachunku; o stusznosci
tego twierdzenia przekonywa nas tylko doswiadczenie.

Na powyzszych zatozeniach i okreSleniach zasadzamy sie
codzien w termometrji. Termometr wskazuje oczywiscie zawsze
wlasng swa temperature; gdy moéwimy, ze umieszczony np.
W wodzie termometr wskazuje zarazem temperature wody, zasa-
dzamy sie implicite na pierwszem twierdzeniu niniejszego arty-
kutu, na twierdzeniu o réwnowadze cieplnej dwdch ciat bedacych
ze sobg w zetknieciu. Dlatego pozostawiamy termometr przez
niejaki czas w wodzie, zanim czytamy jego wskazanie; czekamy
wilasnie, az temperatury wody i termometru wyrdéwnajg sie z soba.
Przypus¢my, ze zanurzony w wodzie, w powietrzu, w oliwie ter-
mometr wskazuje temperature te samg; mowigc, ze wymienione
ciata majg jednakowsg temperature, postugujemy sie pomocg dru-
giego powyzszego twierdzenia, twierdzenia o réwnowadze ciepl-
nej trzech ciat, ktore trzema sposobami mozemy wprowadzi¢ ze
sobg w zetkniecie. W kazdem orzeczeniu termometrycznem za-
ktadamy prawdziwo$¢ twierdzen, wytozonych w artykule niniej-
szym.

8 12. Zasada termometrji, przyjeta przez Galileusza.

Wprowadzamy termometr w zetkniecie z ciatem, ktorego stan
cieplny zmierzy¢ zamierzamy; termometr powinien oczywiscie by¢
tak zbudowany, azeby mozna byto przekonac sie tatwo, czy jego
temperatura podnosi sie wowczas, czy tez opada lub pozostaje
niezmienna. Taki termometr zbudowat, w koricu XVI go stulecia,
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ten sam wielki badacz, o ktérym niejednokrotnie wspominalismy
w wykladzie dynamiki, Galileusz. Wiedziano o tern juz
w starozytnosci, ze powietrze ogrzewane rozszerza sie; ze zatem
mozna zauwazy¢ zmiany temperatury pewnej iloSci powietrza,
obserwujac zmiany jego objetosci. Na tern spostrzezeniu zasadza
sie urzadzenie termometru Galileusza; za substancje termo-
metryczng, jak wyrazamy sie dzisiaj, Galileusz wybrat po-
wietrze. W kilkadziesiat lat pozniej, jak sie zdaje réwnoczesnie
we Wioszech i we Francji, zaczeto budowac termometry, Kkto-
rych substancjg bywaty ciecze, zwykle alkohol lub rte¢; tym
sposobem wytworzyt sie stopniowo 6w przyrzad, dzisiaj tak roz-
powszechniony, termometr rteciowy.

Zabarwionym dla wyrazistosci alkoholem napetniamy spory
balon szklany, zakoriczony szyjka dtuga i waskyg (rys. 15); taki

przyrzad jest termometrem, dziatajacym
na zasadzie rozszerzalnosci. Przypusc-
my, ze balon, zanurzony w wodzie chto-
dnej, przybrat jej temperature; powierz-
chnia alkoholu ustanowita sie wéwczas
W rurce w pewnym poziomie. Przeno-
simy balon do wody gorgcej; gdy ciata
te dojdg do cieplnej réwnowagi, po-
wierzchnia alkoholu w rurce stoi wyzej
anizeli stata poprzednio. Objeto$¢ alko-
holu zwiekszyta sie zatem; ale ten po
zorny przyrost objetosci jest oczywiscie
tylko roznicg pomiedzy rzeczywistem
rozszerzeniem alkoholu a rozszerzeniem
szklanego naczynia czyli powigkszeniem
sie jego pojemnosci. Do przedmiotu tego powrdcimy w pdzniej-
sszym (siodmym) rozdziale.

Ody zanurzamy balon do goracej wody, przygladajmy sie uwaznie po-
wierzchni alkoholu w rurce przyrzadu. Dostrzegamy, ze w pierwszej chwili po-
wierzchnia ta nieco sie obniza, niebawem jednak zatrzymuje sie i zaczyna szybko
iS¢ w gore. Wytlumaczenie tego zjawiska jest proste. Balon, ktéry przede-
wszystkiem jest wystawiony na dziatanie gorgcej wody, rozszerza sie, zanim
jeszcze alkohol poczat sie ogrzewac; gdy pojemno$¢ balonu sie zwieksza, po-
wierzchnia alkoholu musi opada¢. Skoro alkohol zaczyna rozszerza¢ sie , wyna-
gradza z nadwyzka poczatkowy przyrost pojemnosci balonu.

Na przyktadzie termometru Galileusza stwierdzamy te sama dazno$é
umystu ludzkiego, ktérg mozemy zauwazy¢ w innych dziedzinach naukowego
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badania: w pomiarach S$cistych staramy sie zawsze polega¢ na wrazeniach
wzrokowych, od wszelkich za$ innych, niejasnych i nieuchwytnych albo wrecz
ktamliwych wrazeri zmystowych chcemy by¢ niezalezni. Nie postugujemy sie
naprzyktad niemal nigdy w pomiarach wrazeniami zapachu lub smaku; staramy
sie wyrugowac niedoktadne i niepewne cieplne wrazenia, a nawet stosunkowo
subtelne wrazenia stuchowe. Taka ukrytg pobudkg kierowali sie, zapewne nie-
$wiadomie, Galileusz i jego nastepcy, gdy starali sie oprze¢ budowe termo-
metru na cieplnej rozszerzalnosci ciat materjalnych. W doktadnem poznawaniu
zjawisk natury ufamy przedewszystkiem wskazéwkom wzroku.

8 13. Termometr rteciowy.

Gdy temperatura podnosi sie, przyrost objetosci cieczy za-
wartej w termometrze (rys. 15) musi zmiesci¢ si¢ w szyjce przy-
rzadu. Oznaczmy przez V objetos¢ kuli balonu czyli t. zw. na-
czynia termometru ; przez 5 rozumiejmy pole poprzecznego prze-
ciecia rurki, przez h przemieszczenie powierzchni alkoholu w tej
rurce. Poniewaz przyrost objetosci Sh jest wprost proporcjonalny
do V, zatem h jest wprost proporcjonalna do V, odwrotnie pro-
porcjonalna do 51 Marny zatem dwa sposoby powiekszenia czu-
fosci termometru: mozemy uczyni¢ objetos¢ V mozliwie naj-

wiekszg albo tez pole 5

mozliwie najmniejszem.

Pierwszy sposob pocia-

gatby za sobg znaczne

niedogodnos$ci; termo-

metr, majacy spore na-

czynie, bytby nieporecz-

ny i gruby, nie mieliby-

Smy z niego nieraz za-

dnego pozytku. Dlatego

do budowy termometréw

postugujemy sie raczej

t. zw.wtoskowatemi (albo

kapHamerni) rurkami,

ktérych przeciecia majg pola niewielkie; uiywftriac

takiej rurki, mozemy zmniejszy¢ rozmiary naczynka,
Rs. 16 nie poswiecajagc czutosci przyrzadu.
Rys. 16 wyobraza czuty typ termometru rteciowego. Azeby naczynko wy-

pehni¢ rtecig, postepujemy metoda, ktorg wyjasnia rys. 17. Nalapa dolmatego
lejka L, rte¢ nie przeptywa do naczynka N pod wplywem ciezkosci; azeby ja
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zmusi¢ do przeptyniecia, ogrzewamy ostroznie powietrze w naczynku; powietrze
to rozszerza sie i uchodzi w postaci banieczek, ktdre przeciskajg sie przez rtec;
gdy przestajemy ogrzewaé, pozostate powietrze kurczy sie, ci$nienie zewnetrz-
nego powietrza wciska wowczas nieco rteci do naczynka. Gdy ogrzewamy po-
wtérnie, uchodzi reszta powietrza wraz z parg gotujacej sie rteci. Po ostudzeniu
naczynko i rurka napetniajg sie rtecig; zatapiamy wowczas rurke w plomieniu
dmuchawki. We wnetrzu tak przygotowanego termometru znajduje sie tylko
rte¢, ktéra po ostudzeniu wypetnia szczelnie naczyfnko i matg cze$¢ rurki; nad
cieklg rtecig znajduje sie tylko znikoma ilos¢ rozrzedzonej pary rteciowe;.

8 14. O statej i powszechnej skali temperatur.

Przyrzad, ktory opisaliSmy w artykutach poprzednich, nazy-
waliSmy termometrem; atoli, etymologicznie rzecz biorgc, nie
powinniSmy byli nadawa¢ mu tej nazwy. Nasz przyrzad w isto-
cie wskazuje temperatury, ale nie pozwala ich mierzy¢; wedtug
zasad poprawnego stownictwa powinni byliSmy nazywa¢ go
tennoskopem. Lecz nawet jako termoskop, ten przyrzad jest nie-
doskonaty; wskazuje wprawdzie temperatury, ale nie pozwala
ich odtwarza¢. Wyobrazmy sobie, ze pewien termometr rteciowy
T zanurzyliSmy w wodzie W; stupek rteci, po ustaleniu sie row-
nowagi cieplnej, siega do pewnej kreski a. Jezeli, wprowadziw-
szy termometr T w zetkniecie z jakiemkolwiekbadZ ciatem C,
widzimy, ze powierzchnia rteci zatrzymuje sie znéw przy kresce
a, mozemy twierdzi¢, ze cialto C ma te samg temperature (po-
wiedzmy temperature a), ktérg miata woda W. Gdyby jednak
termometr T zostat sttuczony lub zagubiony, nie mielibySmy
mozno$ci ponownego wytworzenia temperatury a; wraz z przy-
rzgdem zaginetoby samo pojecie. Termometr T jest unikatem;
gdybysmy nie pogtebili zasad termometrji, kazdy termometr
bytby unikatem czyli jedynym istniejgcym okazem, podobnie
jak wzorzec pierwotny metra lub kilograma. Ale mozemy spo-
rzagdzac Sciste kopje wzorcow dtugosci i masy, kopij za$ termo-
metréw nie mozemy sporzadza¢ lub chyba z niematg trudnoscia.

Streszczamy sie ostatecznie we wniosku, ze (w dotychczaso-
wem naszem pojmowaniu) termometr miatby ograniczong donio-
stos¢ i warto$¢; musimy widocznie szuka¢ w termometrji nowej
zasady; musimy w niej szukaé¢ temperatur statych, niezmiennych
i tak okreslonych, azeby je kazdy mogt dowolnie odtwarzac.
Takie temperatury nazywamy statemi punktami termometrycz-
nemi. Bedac w posiadaniu takich punktéw statych, zasadzamy
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na nich skale termometryczng czyli ukilad ciggty temperatur,
uktad niezmienny i powszechny, ukfad niezalezny od uzytego
termometru a wiec odtwarzalny. Gtowng mysl takiej skali wska-
zat Newton w r. 1701-ym. Azeby zrozumieC zasade tej skali,
musimy odej$¢ chwilowo od dotychczasowego naszego przed-
miotu; musimy przenie$¢ sie do nowego zakresu zjawisk i spo-
strzezen.

815 0 reakcjach.

Srod ciat, ktére nas otaczaja, dostrzegamy niezliczone ro-
dzaje i gatunki materji. Niektére z pomiedzy tych odmian moga
przeobraza¢ sie¢ w inne. Z lodu mozemy otrzyma¢ wode ciekka;
wode ciekly mozemy przemieni¢ w pare wodng; z wody naod-
wrot mozemy uzyska¢ 16d, pare wodng mozemy zmusi¢ do
przeksztatcenia sie w ciekty wode. Mozemy zmieszac tlen z azo-
tem lub wode z alkoholem; z mieszanin, ktére tworzg sie wow-
czas, mozemy wyosobni¢ skiadniki. Mozemy rozpusci¢ cukier
w wodzie lub jod w alkoholu ; otrzymujemy roztwory, z ktorych
umiemy wydoby¢ ciato rozpuszczone albo tez rozpuszczalnik.
Z tlenu mozemy sporzadzi¢ ozon, z ozonu mozemy powrdci¢ do
tlenu. Wegiel, séd albo siarke mozemy potgczy¢ z tlenem ; mo-
zemy sprawi€, azeby utworzone zwigzki rozpadty sie i oddaty
nam napowr6t swoje sktadniki. W réznorodnych zatem i niezli-
czonych zjawiskach jedne gatunki i rodzaje materji przeradzajg
sie w inne ; takie zjawiska nazywamy ogdlnie reakcjami. W atmo-
sferze naszej planety, w gtebi oceanéw i morz, w tonie ziem-
skich poktadéw, w organizmach roslin, zwierzat i ludzi, w na-
szych mieszkaniach, warsztatach i fabrykach mnogie, rozne
i wazne reakcje odbywajg sie nieustannie.

Reakcje materji sg poddane pewnym prawom zasadniczym ;
znamy juz jedno, zwane zasadg zachowania masy (8 38 tomu
I-go). Wedtug tego prawa, jak wiemy, suma mas wszystkich
cial, uczestniczacych w jakiejkolwiek reakcji, pozostaje nie-
zmienna. Inne prawa reakcyj poznamy w niniejszym tomie tej
ksigzki.

Podtug wielu podrecznikéw, wypada odrdéznia¢ fizyczne od chemicznych
reakcyj. Istotnie, prawa reakcyj materji musimy studjowa¢ w dwdch siostrza-
nych naukach, w fizyce i w chemji. Topienie si¢ lodu nazywamy pospolicie
fizyczna, palenie sie siarki nazywamy chemiczng reakcjg. Ale ten podziat jest
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nam tylko z praktycznych wzgledéw potrzebny; co do istoty rzeczy jest do-
wolny, powierzchowny i sztuczny. Istnieje mndstwo reakcyj, o ktoérych nie mo-
zna zasadnie powiedzie¢, czy powinny zalicza¢ sie do fizycznych, czy do che-
micznych reakcyj. Pytanie tak postawione jest prézne. W nieograniczonej roz-
maitosci swoich objawow przyroda nie troszczy sie o ludzkie podzialy. Praw-
dziwe, giebokie prawa tak zwanych fizycznych i tak zwanych chemicznych
reakcyj sg identyczne.

§ 16. Rownowaga wody i lodu. Zero Celsjusza.

Jako prosty przyktad materjalnej reakcji mozemy przytoczy¢
zjawisko topienia sie wraz z przeciwnem mu zjawiskiem zamar-
zania albo krzepniecia.

Umies¢my w naczyniu pewng ilo$¢ $niegu lub pottuczonego
lodu i dolejmy nieco wody; witézmy termometr rteciowy do mie-
szaniny i mieszajmy jg tagodnie. Powierzchnia rteci w termo-
metrze stoi wowczas niezmiennie w pewnej wysokosci. Tempe-
rature, ktérg ma léd topigcy sie lub woda marznaca na wolnem
powietrzu, przyjeto nazywa¢ zerem Celsjusza-, temperature te
wskazuje zatem termometr, umieszczony we wspomnianej mie-
szaninie. Sprébujmy do mieszaniny dodawa¢ albo odejmowac
od niej lodu; sprébujmy jej dodawac¢ lub ujmowa¢ wody. Do-
poki zaréwno woda jak 16d sg obecne w mieszaninie, termometr
wskazuje w niej niezmiennie zero Celsjusza. Sprobujmy wsta-
wi¢ mieszaning do cieptej wody; 16d w mieszaninie zaczyna
zaraz sie topi¢, ale stupek rteci termometru wskazuje nieruchomo
zero, podnosi sie za$ dopiero wéwczas, gdy léd w mieszaninie
stopit sie catkowicie. Mieszanine lodu i wody wstawmy do ka-
pieli oziebiajacej (ktora przyrzadzamy ze Sniegu i soli kuchen-
nej); woda w mieszaninie zaczyna zamarza¢, ale stupek rteci
termometru wskazuje wciaz zero, opada za$ dopiero wowczas,
gdy woda w mieszaninie catkowicie zamarzta. A zatem I6d moze
mie¢ temperature nizszg niz zero Celsjusza; ale mieszanina
lodu z wodg (w otwartem naczyniu, na wolnem powietrzu) nie
moze mieC nizszej temperatury; gdy prébujemy oziebi¢ jg nizej
zera, cata zamarza. Ciekla woda moze mie¢ temperature wyzsza
niz zero Celsjusza; ale mieszanina wody z lodem (w otwar-
fem naczyniu, na wolnem powietrzu) nie moze mie¢ wyzszej
temperatury; gdy prébujemy ogrzaé ja wyzej zera, topi sie cata.
Zero Celsjusza jest jedyng temperaturg, ktorg (w warunkach
naszego doswiadczenia) mogg mie¢ zarazem : woda i l6d.
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Lod w mieszaninie nazwijmy fazg statg; wode w niej na-
zwijmy fazg ciekla; te nazwy, wprowadzone do nauki przez
amerykanskiego fizyka J. W. Gibbsa, sg uzyteczne. Powiadamy,
ze 6w zwigzek wodoru i tlenu, ktéry w chemji nazywamy woda,
wystepuje w badanej mieszaninie w dwdch fazach, w fazie sta-
tej i cieklej; mieszanine te zatem nazwiemy dwufazowym ukia-
dem. Ponizej zera Celsjusza mozliwa jest w tym ukladzie
tylko przemiana fazy ciekltej w stalg; przeciwna reakcja jest
niemozliwa. Powyzej zera Celsjusza mozliwa jest w nim tylko
przemiana fazy stalej w ciekly; przeciwna reakcja jest niemo-
zliwa. W temperaturze zera Celsjusza obiedwie przeciwne
reakcje sg jednakowo mozliwe; dlatego wiasnie w tej tempera-
turze nie odbywa sie zadna. Woda i 16d sg w réwnowadze ze
sobg w temperaturze zera Celsjusza; 16d wobec wody sam przez
sie nie topi sig, woda wobec lodu sama przez sie nie zamarza
w tej temperaturze. W tych wszystkich twierdzeniach przypusz-
czamy, ze uktad, ztozony z wody i z lodu. znajduje sie w otwar-
tem naczyniu, na wolnem powietrzu.

W uktadzie, ztozonym z wody i z lodu, temperatura zera
Celsjusza ma zatem pewne wyjgtkowe wiasnosci; zazwyczaj
mowimy, ze temperatura ta jest punktem topliwosci lodu a zara-
zem punktem zamarzania wody. Znamy wiele cial, ktdére topia
sie jak 16d i marzng jak woda; przytaczamy jako przyklady:
stearyne, parafine, wosk, siarke, dwusiarczek wegla, alkohol ety-
lowy, rte¢, cyne, cynk, otdw, miedZ i zelazo. Kazde z tych ciat
moze wystepowaé w postaci fazy statej i ciektej; dla kazdego
istnieje temperatura, w ktorej obie fazy sa w rownowadze ze
sobg. Ale temperatury roéwnowagi sg bardzo rozmaite; lezg one
nisko dla alkoholu, dwusiarczku wegla i rteci, niewysoko dla
parafiny, stearyny i wosku, bardzo wysoko dla cyny, cynku,
otowiu, dla zelaza i miedzi.

§ 17. Zwiazek pomiedzy statym a cieklym stanem materji.

W poprzedzajgcym rozdziale méwiliSmy o odmiennem zacho-
wywaniu sie ciat statych i cieklych wobec zewnetrznych cisnien
i ciggnien. Nie postugujac sie, w owym rozdziale, pomocg po-
jecia temperatury, musieliSmy roztrzagsa¢ w nim zosobna zacho-
wanie sie ciat statych, zosobna zachowanie ciat ciekbych, jak
gdyby to byly obce sobie, niczem niezwigzane Kkategorje ciat.
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Wiemy obecnie, ze niema cial bezwzglednie statych ani bez-
wzglednie ciektych. To samo chemiczne indywiduum, zaleznie
od temperatury, wystepuje w roli ciata stalego albo cieklego.
Gdy ciato jest state, znajdujemy sie ponizej jego punktu topli-
wosci; ale mozemy by¢ blisko tego punktu lub od niego da-
leko. Gdy ciato jest ciekle, znajdujemy sie powyzej jego punktu
zamarzania; ale mozemy by¢ blisko tego punktu lub od niego
daleko. W pierwszym razie sprezysto$¢ ciata statego zmienia sie
wyraznie w poblizu stanu ciektego; w drugim ruchliwo$¢ i ptyn-
no$¢ ciata ciektego zmienia sie wyraznie w poblizu stanu statego.

Wyobrazmy sobie naprzyktad, ze nad miedzig, nad cynkiem,
nad otowiem, nad cyng wykonywamy, w coraz wyzszych tempe-
raturach, doSwiadczenia, opisane w § 9-ym. Przekonaliby$my sie
woéwczas, ze, w miare podnoszenia si¢ temperatury, sprezysto$¢
wymienionych metali stabnie i zaciera sie coraz bardziej; ze gra-
nice ich doskonatej sprezystosci cofajg sie i zaciesniajg sie
szybko; ze coraz mniej watpliwa staje sie ich podatnos¢ czyli
plastyczno$é. Gdy od punktu topliwosci posuwamy sie ku coraz
nizszym temperaturom, w szkle, w zywicach i w wosku wiasno-
§ci sprezyste wyksztatcajg sie powoli, przeciagle; jeszcze zna-
cznie ponizej tego punktu takie ciata sg miekkie, plastyczne
i niejako potptynne. W lodzie, w metalach, w krystalicznych
solach przejScie jest znacznie ostrzejsze; w tych ciatach zjawi-
ska topienia sie i krzepniecia sg dobitne, mozemy je obserwo-
wac o wiele dogodnie;j.

8 18 Woda ciekia i para wodna; punkt wrzenia.

Ponad ptomieniem umie$¢my otwarte naczynie, w Kktorem
znajduje sie woda. Dolne warstwy wody ogrzewajg sie pierwsze;
z powodow, ktdére zrozumiemy niebawem, warstwy te wyptywajq
ku gorze, inne chtodniejsze zstepujg w ich miejsce; woda za-
tem krazy w naczyniu i zwolna ogrzewa sie cala. Od dna, gdzie
najpierw sie tworzg, odrywajg sie banieczki pary; biegngc ku
gorze, zanikajg z poczatku w warstwach wyzszych, lecz wkrétce
przenikajg i przez nie i uchodzg ponad powierzchnie. W chto-
dnem powietrzu banki pary skraplaja sie, tworzac lekkg mgte,
ktéra wznosi sie ku gorze. Coraz liczniej i coraz zwawiej odry-
wajg sie od dna i od Scianek banki pary wodnej; pobudzane
przez nie do drgan, naczynie zaczyna dzwoni¢ i grat. Pekajac,
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bryzgajac, banki coraz mocniej szumig ; pod ich wptywem woda
kottuje i przewraca sie, wreszcie gotuje sie, kipi albo wre.

Przed wystawieniem wody na dziatanie ptomienia umie$¢my
w niej termometr rteciowy (rys. 18). W miare ogrzewania sie
wody stupek rteci wydtuza sie coraz
bardziej. Gdy woda zaczyna wrzec,
koniec stupka zatrzymuje sie w pew-
nym poziomie ; jakkolwiek energicznie
ogrzewaliby$my dalej, stupek nie po-
suwa sie poza 6w poziom. Powiadamy,
ze termometr wskazuje wéwczas tem-
perature albo punkt wrzenia wody
w otwartem naczyniu. Poniewaz woda
zawiera zwykle obce (rozpuszczone)
przymieszki, ktdre wywieraja wpltyw
na punkt wrzenia, umieszczamy zatem
naczynkotermometru nad powierzchnig
wody (rys. 18); termometr wskazuje
wowczas temperature pary w sasiedz-
twie gotujacej sie wody, ta za$ tem-
peratura nie zalezy od jakosci i ilo-
ci ciat rozpuszczonych, ktére woda moze zawieraC.

GdybySmy powtarzali opisane dos$wiadczenie, wykonywajae
je zawsze doktadnie, doszlibySmy do wniosku, ze punkt wrzenia
wody w otwartem naczyniu nie jest SciSle staty, ze waha sie.
w pewnym niezbyt szerokim zakresie. Zjawisko to wyjasnimy
w jednym z pOzniejszych rozdziatbw. Woda w tern dos$wiadcze-
niu znajduje sie pod wptywem atmosferycznego cisnienia, ktore,
jak zobaczymy, niezawsze bywa jednakowe; punkt wrzenia za-
lezy od cisnienia, wywieranego na wode.

PrzekonaliSmy sie, ze w pewnych warunkach woda moze
przechodzi¢ ze stanu ciektego w gazowy, lub przeciwnie ze stanu
gazowego w ciekty; w pierwszym razie mowimy, ze woda pa-
ruje albo ulatnia sie, w drugim razie powiadamy, ze para kon-
densuje sie czyli sie skrapla. Zwigzek wodoru i tlenu, ktory
chemicy nazywajg wodg, poznaliSmy zatem w trzech stanach
skupienia: w stanie statym, ciektym i gazowym. Posuwajac sie
w pojmowaniu zasad naszej nauki, bedziemy rozumieli coraz
jasniej, jak facza sie ze sobg te trzy stany materji oraz czy
istnieja, lub jakie istniejg miedzy niemi granice.
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Jezeli woda ciekla jest w zetknieciu z parg wodng, powiadamy, Zze ukiad
jest dwufazowy, ze zawiera faze cieklg i faze gazowg (§ 16). Ulatnianie sie
cieczy, skraplanie sie pary, s to reakcje materji, w istocie rzeczy podobne do
topienia sie ciata statego, do zamarzania ciata cieklego. Zobaczymy w pdzniej-
szym rozdziale, ze zasadnicze prawa reakcyj sg w obu razach wiasciwie te same.

Znamy wiele ciat, ktére moga ulatnia¢ sie jak ciekla woda
albo skrapla¢ sie jak para wodna. Jako przyklady przytaczamy
kwas octowy, aniling, fenol, kwas siarkowy, rte¢ ; punkty wrze-
nia tych ciat lezg wyzej anizeli punkt wrzenia wody. Alkohol
etylowy, eter etylowy, benzol, dwusiarczek wegla majg punkty
wrzenia nizsze anizeli punkt wrzenia wody.

8 19. Tymczasowa skala termometryczna.

Tymczasowa skale termometryczng mozemy sporzadzi¢ w spo-
sOb nastepujacy. Do mieszaniny czystego $niegu (lub pottuczo-
nego lodu) i wody zanurzamy termometr rteciowy; poziom,
w ktérym zatrzymuje sie koniec stupka, zaznaczamy kreskg zero\
temperature, ktorg wskazuje wowczas termometr, nazywamy 0° C
{8 16). Umieszczamy nastepnie termometr w parze wodnej, po-
nad gotujaca sie woda, w przyrzadzie, ktéry opisaliSmy w § 18;
jezeli cisnienie atmosferyczne podczas doswiadczenia wynosi
jedne atmosfere (zob. rozdz. 1V-ty), temperature, odczytang w ta-
kich warunkach, nazywamy temperaturg stu stopni Celsjusza
(100° C); jezeli cisnienie atmosferyczne nie jest rowne jednej
atmosferze, prowadzimy kreske sto nieco wyzej lub nieco nizej
anizeli wléwczas wskazuje termometr, wedtug zasad, ktore obja-
$nimy w poOzniejszym (IX-ym) rozdziale. Pomiedzy poziomami
kresek zero i sto, ktore poprowadziliSmy na rurce termometru,
zawiera sie w jej wnetrzu pewna objeto$¢: oznaczamy jg dla
zwieztosci przez vi00. Dzielimy objeto$¢ vID na sto réwnych
czesci; kazda taka czes¢ bedzie odpowiadata jednemu stopniowi
skali termometrycznej. Mamy teraz skale termometryczng; opa-
trzony nig termometr pozwala odczyta¢ temperature prostem
spojrzeniem. Wyobrazmy sobie] naprzykfad, ze termometr jest
zanurzony w wodzie i ze koniec stupka stoi wdwczas na kresce
10 albo 12 albo 15; powiadamy, ze temperatura wody wynosi
10° C, 12° C albo 15° C.

Przypus¢émy na chwile, ze wnetrze rurki termometrycznej jest dokfadnie
walcem prostym, ktérego poprzeczne przeciecie jest w kazdem miejscu jedna-
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kowe. Azeby otrzymac stopnie skali termometrycznej, wystarcza wéwczas po-
dzieli¢ odlegtos¢ kresek *O0» i «100» na sto réwnych czesci. Wnetrza rurek
termometrycznych zblizajg sie rzadko dostatecznie doktadnie do postaci walca
prostego; wypada zatem zazwyczaj kalibrowaé rurke t. j. wymierza¢ na nigj
odstepy, odpowiadajace réwnym objetosciom wewnetrznego kanatu.

Sporzadziwszy skale pomiedzy 0°C a 100°C, przedtuzamy
ja w obie strony; dzielimy mianowicie wnetrze rurki, ponizej
0°C i powyzej 100°C, na czesci, z ktorych kazda ma objeto$¢
001 v}, takg samg, jaka pomiedzy 0°C a 100°C odpowiada
jednemu stopniowi. Tym sposobem wyznaczamy na skali: — 1°C,
—2°C it d oraz 101°C, 102°C i t. d.

Zastanbwmy sie nad nastepujagcem pytaniem. Mamy dwa
termometry, termometr A i termometr B\ kazdy z nich opatrzony
jest skalg, ktorg sporzadzono opisanym sposobem. Przypusémy,
ze rte¢ i szklo w obu termometrach sg jednakowe i majg roz-
szerzalno$¢ doktadnie te sama ; ale postac i objeto$é naczyniek
i rurek sg zgota odmienne. W temperaturze 0°C i w tempera-
turze 100°C termometry A i B zgadzajg sie niewatpliwie ze
sobg; czy jednak zgadzajg sie rowniez np. w 18°C lub w 72° C?
Innemi stowy: czy posta¢ i objetos¢ naczynka lub rurki nie wy-
wiera wplywu na wskazania termometru? Oznaczmy przez
mi objetos¢, ktéra zawiera sie, w temperaturze t° C, pomiedzy
kreskami 0 i t, w wewnetrznym kanale rurki termometru. Z okre-
$lenia odczytanej na termometrze temperatury t wynika, ze mamy

1 t:100 = v,:viD

Od czego zalezg rozszerzenia vt i vID? jedynie tylko od obje-
tosci (powiedzmy VO), ktérg zajmuje rte¢ termometru, w 0°C,
w naczynku i w czesci rurki, siegajacej do kreski zero. Jezeli
zmienimy posta¢ naczynka i rurki ale objeto$¢ VO nie zmieni sie,
rozszerzenia v, i vIIQ nie zmienig sie wcale. Jezeli zmienimy V,,
obadwa rozszerzenia v, i vI0 zmienig sie w tym samym sto-
sunku, iloraz ich zatem v, : vw zachowa poprzednig swag war-
tos¢. Widzimy zatem z proporcji (1), ze termometry A i B we
wszystkich temperaturach zgadzajg sie ze sobg.

Skala termometryczna, ktdérg zbudowali$my opisanym sposobem, jest oparta
na pozornej rozszerzalnosci rteci, ogrzewanej w szklanem naczyniu; skala ta
zatem zalezy nietylko od rozszerzalnodci rteci, lecz réwniez od rozszerzalnosci
szkla termometru. Czysta rte¢ ciekla, pod okreslonem cisnieniem, ma zawsze

e samg rozszerzalno$¢ miedzy danemi dwiema temperaturami; ale rozszerzal-
no$¢ szkta bywa nieraz nieco odmienna w dwoch réznych gatunkach szkia, na-

N., Z., Fizyka, II. 3
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wet w dwdch réznych egzemplarzach termometréw, wyrobionych ze szkla jedna-
kowego gatunku. Co wiecej, rozszerzalnos$¢ danego szklanego przyrzadu nie-
zawsze jest jednakowa ; zmienia sie ona z wiekiem termometru, w $wiezo wy-
konczonym zwykle do$¢ szybko, w oddawna sporzadzonym zmienia sie powoli.
Nauczono sie jednakze obecnie wyrabia¢ gatunki szkta, w ktérych rozmaitos¢ .
i zmienno$¢ cieplnych wiasnosci jest niemal zupetnie zniesiona.

Jezeli posiadamy termometr rteciowy, ktorego rozszerzalno$¢ nie zmienia
sig z czasem, mozemy poréwna¢ go z pewnym termometrem normalnym, umiesz-
czajagc obadwa w stosownej kapieli przez czas dostateczny. Termometr rte-
ciowy stuzy woéwczas tylko za termoskop; pokazuje on tylko, ze przybrat na-
powrdt pewng temperature, te sama, ktorg miat kiedy$ poprzednio. W tej roli
termometr rteciowy jest bardzo dogodnem i uzytecznem narzedziem; lecz po-
niewaz, postugujac sie nim w taki spos6b, w istocie zaniechaliSmy juz jego
skali, musimy wiec wéwczas zasadza¢ pomiary termometryczne na innej skali,
na skali normalnego termometru. W pézniejszym rozdziale zobaczymy, w jaki
sposob ustanowiono w fizyce skale normalnego termometru.

Dopodki nie mierzymy temperatur, lecz je tylko rozpoznajemy czyli utozsa-
miamy termoskopowo, dop6ty ich zwykie symbole (np. 26°C lub —5°C) sg
tylko dowolnemi znakami, podobnie jak litery alfabetu, lub porzagdkowe numery
domoéw miejskich w ulicy. Symbole te nie majg wiec woéwczas wihasnosci aryt-
metycznych lub algebraicznych wielkosci; niedorzeczne byloby naprzykiad py-
tanie, ile wynosi suma 12°C -f- 13°C albo iloczyn 15°C X 3.

§ 20. O roztworach.

Mamy 100 gr wody w szklance, w temperaturze 20°C. WSsy-
pujemy do wody kilka gramow soli kuchennej NaCl. Powstaje
roztwor, napozor jednolity, w ktorym niepodobna odrézni¢ wzro-
kiem czastek soli; ale obecno$¢ ich zdradza sie w smaku. Gdy-
bySmy wrzucili do wody 10, 20, nawet 30 gr soli, cala ta ilos¢
rozpuscitaby sie w 20°C w 100 gr wody; lecz gdybySmy usito-
wali rozpusci¢ 50 gr, préba nie powiodtaby sie; 100 gr wody
w 20°C rozpuszcza najwyzej 35'8 gr NaCl. Roztwor, zawierajacy
35'8 gr NaCl na 100 gr wody, w 20° C, jest nasycony.

Mozemy sprawdzi¢ ten wniosek w spos6b nastepujacy.
W wyzszej temperaturze woda moze rozpuscié wiecej soli niz
w pokojowej; 100 gr wody w60°C rozpuszcza do 370 gr NaCl,
w 70° C rozpuszcza do 375 gr NaCl. W stygnacym roztworze
cata ilos¢ soli nie moze pozosta¢ rozpuszczona; skoro roztwor
powrdci do temperatury 20° C, nadmiar soli wydziela sie w po-
staci krysztatkdw, w roztworze zostaje, jak wyzej, 358 gr NaCl
na 100 gr wody.

Wyobrazmy sobie uklad dwufazowy nastepujacy: pierwsza
faza skfada sie¢ z soli statej NaCl; druga stanowi ciekty roztwor;
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tej soli w wodzie. SOl kuchenna wystepuje w tym uktadzie
w dwoch stanach: w fazie statej jest czystg solg nierozpuszczona,
w fazie cieklej jest rozpuszczona w wodzie. Dwie reakcje sg
mozliwe w uktadzie: s6l moze rozpuszcza¢ sie w roztworze lub
przeciwnie moze wydziela¢ sie z roztworu. Od temperatury i od
zawartosci soli w roztworze (czyli od jego stezenia) zalezy, czy
odbywa sie pierwsza, druga czy zadna reakcja. Jezeli w danej
temperaturze roztwor jest nienasycony, mozliwa jest tylko pierw-
sza reakcja; jezeli roztwér jest przesycony, mozliwa jest tylko
druga; jezeli roztwér w danej temperaturze jest nasycony, nie
odbywa sie zadna; obie fazy moga trwa¢ dowolnie dtugo, bez
zmiany, w zetknieciu ze soba, lub innemi stowy sa w réwno-
wadze.

Prawa reakcyj, ktére moga odbywac sie pomiedzy solg a jej
roztworem, sg, jak widzimy, podobne do znanych nam praw
parowania i skraplania sie, topienia sie i zamarzania. Kazdy
z trzech nastepujacych uktadéw: (I) 16d -f- woda ciekta (Il) woda
ciekla -j- para wodna (Ill) sol -f- roztwor jej w wodzie — jest
dwufazowy; w kazdym mozliwe sg dwie przeciwne reakcje.
W kazdym istnieje temperatura, w ktorej fazy sg w rownowadze
ze soba. Prawa zjawisk we wszystkich tych przypadkach sg bar-
dzo podobne. Mozemy wyrazi¢ to podobieristwo w sposéb obra-
zowy, mowigc naprzyktad, ze ciekta woda rozpuszcza sie w prozni
i ze taki roztwor jest parg wodna.

8 21. O dyfuzji ciat rozpuszczonych.

Rozpuszczajac sie w wodzie, niektére sole (np. nadmanga-
njan potasu, dwuchromian potasu, siarczan miedzi) dajg roztwor
mocno zabarwiony i gestszy niz woda. Przygotujmy pewng ilo$¢
takiego roztworu i wiejmy jg do wysokiego, cylindrycznego
szklanego naczynia (rys. 19); dodajmy nastepnie czystej wody
w sposob bardzo ostrozny, naprzyktad postugujac sie lejkiem,
zaopatrzonym w rurke odptywowg dtugg i cienkg (rys. 19). Po-
nad dolng‘kolumng zabarwionego roztworu, nie mieszajac sie
z nig, woda czysta uklada sie, tworzac druga, gorna, bezbarwng
kolumne; dostrzegamy z poczatku wyrazng ptaska granice po-
miedzy roztworem a wodag. Pozostawmy naczynie w spoczynku,
chronigc je od wstrzadnien, od zmian temperatury i wszelkich
wogole zaburzen. Po niejakim czasie zauwazymy, ze granica

3%
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miedzy roztworem a wodg, z poczatku ostra, zaczyna sie zacie-

ra¢; roztwér powoli blednie u szczytu, woda za$ tam, gdzie jest

w zetknieciu z roztworem, poczyna lekko sie barwi¢, zdradzajac

obecno$¢ matej ilosci soli. Czasteczki soli przenikajg zatem
z dolnej kolumny do gérnej; czasteczki wody
muszg jednocze$nie przenika¢ z kolumny gor-
nej do dolnej. Obadwa zjawiska, razem wziete,
nazywamy dyfuzjg. Jezeli tuz obok siebie
W roztworze znajdujg sie warstwy o wiekszem
i 0 mniejszem stezeniu, czasteczki ciata roz-
puszczonego dyfundujg zawsze z pierwszych
do drugich; czasteczki rozpuszczalnika dyfun-
dujg wbwczas w kierunku przeciwnym. Gdy
rozpuszczalnik, jak w powyzszym przypadku,
jest ciecza, dyfuzja jest nadzwyczaj powolnem
zjawiskiem.

Dla przyktadu przypus¢my, ze warstwa stezonego

Rys. 19. roztworu soli, rozlana u spodu naczynia, ma 20 cm wy-

sokosci i ze nad nig znajduje sie réwnie wysoka war-

stwa wody czystej; nawet i po uplywie pot roku zabarwienie cieczy bytoby

widocznie jeszcze niejednostajne. Przypusémy, ze wysoko$¢ kazdej warstwy

wynosi po 40 c¢cm, jest wiec dwa razy wieksza niz przed chwilg zatozyliSmy;

bedziemy musieli czeka¢ cztery razy dtuzej, zanim zawarto$¢ soli w catym shu-

pie cieczy wyréwna sie w tym samym stopniu przyblizenia jak w poprzednim
przypadku.

Jezeli dyfundujace w roztworze ciato jest bezbarwne, nie mozemy $ledzi¢
postepu dyfuzji bezposrednio wzrokiem; uciekamy sie wowczas do posredniego
sposobu. Za przyktadem Lorda Kelvina umieszczamy w cieczy kilkanascie
malenkich, wewnatrz pustych, szklanych peretek, ktore tong w wodzie, ptywaja
za$ po powierzchni stezonego roztworu. Peretki zatrzymujg sie z poczatku na
granicy zetkniecia roztworu i wody; w miare postepu dyfuzji rozmieszczajg sie
w tonie cieczy rozmaicie, albowiem (jak zobaczymy w czwartym rozdziale) kazda
peretka musi zatrzymaé sie w warstwie takiej gestosci, jaka samej peretce
w przecieciu przypada. Dla poprawnosci doswiadczenia potrzeba, azeby woda
i roztwér przez wygotowanie byly uwolnione od rozpuszczonego w nich zwy-
kle powietrza.

Oddawna bylo wiadomo, ze rte¢ moze dyfundowal przez (staty) cynk
i przez otlbw. W roku 1896 wykazal Roberts-Austen, ze nawet zioto, pla-
tyna i srebro mogg dyfuzyjnie przenika¢ przez cyne, przez otéw i bizmut.
W temperaturach pokojowych ten proces jest nadzwyczaj powolny; w wyzszych
temperaturach staje sie zywy i zwawy. Takie fakty powinny poruszy¢ naszg
uwage; musimy z nich wyprowadzi¢ wniosek, ze owa martwota, ktorg zwy-
klisSmy przypisywa¢ bryle otowiu lub ztota, jest tylko pozorem. Malenkie czastki
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ciat muszg by¢ widocznie ruchliwe, nawet w statym stanie skupienia, tem bar-
dziej w ciektym lub lotnym.

Jak widzieliSmy w § 20-ym, sdl kuchenna, rozpuszczajgc sie w wodzie,
tworzy z nig prawdziwy roztwdr; podobnie zachowuje sie mnéstwo innych
ciat. Od prawdziwych roztworéw wypada odrozniaé emulsje, zawiesiny oraz
t. zw. kolloidalne roztwory. Emulsja powstaje, gdy pewna ciecz jest rozpro-
szona w innej cieczy w postaci malenkich kropelek; mozemy ja w wielu razach
otrzymaé przez proste wstrzasanie. Rozne zelatyny, gumy i kleje, dalej kauczuk,
cement, galaretowaty kwas krzemowy — oto przyklady kolloidéw. Tworza one
z wodg pozorne roztwory, ktore zajmujg niejako posrednie miejsce miedzy praw-
dziwemi roztworami a emulsjami i zawiesinami. Kolloidy wiasciwie nie sg w wo-
dzie rozpuszczalne; ale rozdrabniajg sie w niej na czastki nadzwyczaj male,
ktére nie osadzajg sie same. Rozproszone w osrodku czastki kolloidu nie sg
bezposrednio widzialne dla wzroku nieuzbrojonego, chociaz ich obecno$¢ zdra-
dzi¢ mozemy optycznemi sposobami, o ktdrych wspomnimy w po6Zniejszym roz-
dziale; ale nie sg one réwniez chemicznemi molekutami (§8 25); od takich mo-
lekut sg zazwyczaj o wiele wigksze. Dlatego kolloidy dyfundujg naogét znacznie
powolniej niz ciata istotnie rozpuszczone w osrodku. Kolloidalnym stanem ma-
terji mozemy wogdle nazwa¢ wszelki stan rozproszenia, w ktorym rozmiary
zawieszonych okruszyn sg wieksze od molekularnych, niniejsze od makrosko-
powych rozmiaréw.

Zywe istoty sg zbudowane przewaznie z kolloidow; nauka o wiasnosciach
kolloidow ma wiec pierwszorzedng doniostos¢ dla biologji i umiejetnosci lekar-
skich. Dla fizyka nadzwyczaj interesujace sg kolloidalne pseudo-roztwory metali.
Powstajaca w tuku elektrycznym para metalu, zageszczajgc sie w wodzie, two-
rzy (jak odkryt Bredig) roztwor kolloidalny; w taki sposob otrzymujemy na-
przykiad pieknie czerwony pseudo-roztwor ziota w wodzie.

Kazdy osrodek, ktory nie rozpuszcza danej substancji ale sprzyja jej roz-
proszeniu, moze wytworzy¢ jej roztwor kolloidalny. So6l kuchenna rozpuszcza
sie w wodzie, ale naprzyktad w benzolu zachowuje sie jak kolloid. Os$rodek
przytem niekoniecznie musi by¢ cieczg; tak zwane szklo rubinowe jest statym
roztworem kolloidalnym ziota; szafir, ametyst i opal sg podobnie statemi roz-
tworami kolloidalnemi  Mgle mozemy poczytywa¢ za roztwor kolloidalny ga-
zowy; w zwykltej mgle czastki wody tworza sie dokota statych malenkich zia-
renek, np. organicznych pytkdw lub czastek wegla, unoszacych sie w powietrzu.

§ 22. O dyfuzji gazow.

Wiemy, ze woda wysycha z otwartego naczynia;* jeszcze
szybcej wysycha alkohol lub eter. W kazdej sekundzie, dzieki
ulatnianiu sie cieczy, tworzy sie pewna ilos¢ pary, ktéra dyfun-
duje w powietrze, poczem nowa ilo$¢ pary powstaje przez dal-
sze parowanie; dlatego przewiew powietrza przyspiesza wysy-
chanie. Wiemy, ze niektére gazy majg zapach mocny, swoisty;
naprzyktad amonjak, siarkowodér, gaz oSwietlajacy. Jezeli otwo-
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rzymy w pokoju zbiornik, wypetniony jednym z tych gazéw,
uczujemy po chwili zapach nawet w pewnej odlegtosci od zbior-
nika ; ale przebieg dyfuzji jest powolny, jezeli drzwi i okna
w pokoju sg zamkniete i temperatura jest w nim jednostajna.
Widzimy zatem, ze, jezeli dwa gazy znajdujg sie w zetknieciu
ze sobg, kazdy dyfunduje w drugim gazie, podobnie jak sol
albo cukier dyfunduje w wodzie.

W doswiadczeniu nastepujacem przygladamy sie bezposrednio wzajemnej
dyfnzji dwoch gazéw. Na dnie sporego szklanego balonu, wypetnionego zwy-
ktem powietrzem, skladamy trzy lub cztery krople cieklego bromu. Gesta,
ciemno - pomaranczowa para bromu rozpoSciera sie i przewala sie ociezale
u spodu naczynia; do lezacych nad nig warstw powietrza dyfunduje ona bardzo
powoli.

Cylindryczne naczynie szklane, oznaczone literg A na rys.
20-ym, napetniamy gazem gestszym niz powietrze, naprzykiad
bezwodnikiem weglowym, chlorem, parg bromu, czterotlenkiem
azotu; w tym celu wpuszczamy powoli gaz rurkg na dno na-

czynia A, gdzie on rozlewa sie,
stopniowo usuwajac powietrze. Gdy
naczynie A jest napetnione, zamy-
kamy je ptytkg P\ ponad tg ptytka
ustawiamy, dnem do gory, drugi
walec szklany B, ktéry ma to samo
jak A poprzeczne przeciecie; walec
ten B zawiera powietrze. Poziomo
przesuwajac ptytke P, tak, azeby
otwor O znalazt sie pomiedzy A iB,
ustanawiamy  potaczenie miedzy
walcami. Gestos$¢ gazu, znajduja-
cego sie w A, jest wieksza niz ge-
stos¢ powietrza w B; gazy moga
zatem mieszaC sie ze sobg tylko
przez wzajemng dyfuzje, ktora tez
dokonywa sie, ale bardzo powoli. Gdy dolny gaz jest barwny,
jak np. chlor lub czterotlenek azotu, $ledzimy przebieg dyfuzji
bezposrednio wzrokiem. Bezwodnik weglowy jest bezbarwny;
0 postepach jego dyfuzji mozemy przekona¢ sie posredniemi
sposobami, polegajacemi na chemicznych wiasnosciach tego
gazu.
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Do dolnego naczynia A wprowadzmy pewng ilos¢ chlorowodoru HCI, ktory
rozlewa sie u spodu naczynia; ponad chlorowodorem pozostawiamy warstwe
powietrza. Gorne naczynie B wypetniamy amonjakiem NHS Chlorowodér dy-
funduje do powietrza od dotu ; gdy miedzy A i B ustanowiono potgczenie,
amonjak dyfunduje do powietrza od gory. Chlorowodor i amonjak spotykajg sie
zatem i wchodzg ze sobg w reakcje; salmjak, ktdry tworzy sie woéwczas, wy-
dziela sie w postaci biatawej chmurki, zdradzajac dyfuzje obu gazéw w po-
wietrzu.

§ 23. Cialo jednolite, jednorodne, izotropowe.

Mozemy teraz poda¢ okresSlenia niektérych wyrazéw i pojec,
ktoremi w dalszym ciggu bedziemy sie czesto postugiwali. Do-
ktadnie okre$lone pojecia, oraz dogodne i ustalone ich nazwy
dopomagajg niezmiernie zwieztosci i jasnosci wykiadu a nawet
Scistosci rozumowan i wnioskow.

Ciato materjalne moze by¢ jednolite lub niejednolite. Nazy-
wamy ciato jednolitem, jezeli wszystkie jego wiasnosci sg do-
ktadnie jednakowe w jego wszystkich czesciach, we wszystkich
jego elementach przestrzennych (tom I, § 100). Zwykte atmosfe-
ryczne powietrze w pokoju jest jednolite; mieszanina Sniegu
z wodg cieklg jest niejednolita. Roztwor cukru w wodzie jest
jednolity; uktad, w ktérym, obok takiego roztworu, znajduje sie
para wodna albo cukier staty,'nierozpuszczony, jest niejednolity.

Odpowiedz na pytanie, czy pewien uklad jest jednolity, moze wypas¢ roz-
maicie, zaleznie od stopnia subtelnosci sposobéw naszego badania. Wymurowana
Sciana wydaje sie zdaleka jednolita; zbliska rozpoznajemy tatwo jej niejednoli-
tos¢. Ziemia jest jednolita dla przedsiebiorcy robét ziemnych; ale dla robaczka,
ktory jg drazy, jest niejednolita. W astronomji poczytujemy nieraz kule ziemska
za bryle jednolita; w geofizyce i w geologji badamy szczegétowo jej niejedno-
litos¢. Roztwor kolloidalny jest jednolity makroskopowo, lecz niejednolity mikro-
skopowo (lub lepiej powiedzmy ultramikroskopowo; wyraz ten zrozumiemy
w optycznym naszym rozdziale). Wedtus hypotez molekularnych, wszelka jedno-

itos¢ materji jest prostcm ztudzeniem.

Gdy pojecie ciata jednolitego jest znane, mozemy podac
okre$lenie pojecia fazy, ktérem postugujemy sie, poczynajac od
§ 16-go. Faza nazywamy kazda przestrzennie odgraniczong czes$¢
materialnego ukiadu, ktéra sama w sobie jest jednolita. Tylko

rwy uktad moze wiec by¢ jednolity
rrazmy sobie uktad, ztozony z pary wodnej, z cieklej
A z lodu ; jest to uktad niejednolity ale jednorodny, gdyz
jego fazy sg utworzone z tego samego chemicznego
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indywiduum. Powietrze jest jednolite ale niejednorodne; jest
ono mieszaning réznorodnych chemicznych substancyj. Miesza-
niny, stopy, emulsje, zawiesiny, prawdziwe i kolloidalne roztwory
sg oczywiscie niejednorodne.

Jezeli ciato we wszystkich kierunkach zachowuje sie jedna-
kowo, nazywamy je izotropowem; w przeciwnym razie nazywamy
je anizotropowem. W rozmaitych kierunkach ciato anizotropowe
moze naprzyktad by¢ rozmaicie sprezyste, rozmaicie przewodzié
ciepto lub prad elektryczny, zachowywac sie roznie wobec fat
Swietlnych lub elektromagnetycznych. Ciecze i gazy sg zwykle
iz6tropowemi ciatami; ciata krystalicznej budowy sg anizotro-
powe. Metale sg tylko zgrubsza izotropowe; badanie mikrosko-
powe zdradza ich anizotropje. Ciata widkniste, jak drewno, pa-
pier, tkaniny, sa oczywiscie anizotropowe.

Wyobrazmy sobie, [ze z badanego ciata wycieto pewng czastke w ksztatcie
kuli. Jezeli ta kula, jakkolwiek jg wykrecamy, nie zdradza réznic w swych
fizycznych wiasnosciach, woéwczas ciato, z ktérego ona pochodzi, jest izotro-

powe. Nikt wowczas nie moze pozna¢ z zachowania si¢ kuli, jak byta potozona
w ciele, z ktérego zostata wycieta.

§ 24. O roznicy pomiedzy ciecza a gazem.

Na czem polega istotna roznica pomiedzy stanem cieklym
a stanem gazowym? Mowi sie zwykle, Ze ciecz, jak wiadomo,
moze zajmowaé cze$€¢ naczynia, w ktdérem jest zawarta. Woda
lub alkohol moze naprzyktad wypetniaC jedne trzecig czes$¢ po-
jemnosci butelki; spoczywa wéwczas, w postaci warstwy, u spodu
naczynia; ponad warstwg cieczy znajduje sie zwykle mieszanina
powietrza i pary, tworzacej sie przez ulatnianie sie cieczy. Od
tej mieszaniny gazowej ciecz bywa zwykle oddzielona t.zw. po-
wierzchnig swobodng, ktéra czesto (ale bynajmniej niezawsze)
jest pozioma i ptaska. Taki jest obraz, ktéry dostrzegamy, gdy
W naczyniu zawiera sie ciecz. Jezeli w naczyniu zawiera sie gaz,
nie tworzy sie nigdzie powierzchnia swobodna ; gaz umie do-
trze¢ do wszystkich zakatkow naczynia, zapetnia wszystkie jego
przedziaty i czeSci. Mozna zatem powiedzieC (tak uczg nas rézne
ksigzki), ze ciecz w danej temperaturze ma okreslong objetos¢
ale nie ma okreslonej postaci; ze gaz nie ma ani okreslonegj
objetosci, ani okreslonej postaci. Czy te twierdzenia sg trafne?
Rozwazmy od poczatku cate zagadnienie.
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W polu sity ciezkosci ciecz, ktdrej gesto$¢ jest wieksza, gro-
madzi sie w dolnej czesci naczynia, para za$ i powietrze pozo-
stajg w gornej. Przypusémy, ze w pewnem naczyniu znajduje
sie jednoczesnie bezwodnik weglowy i powietrze. Wedtug § 22-go
bezwodnik moze zajmowac dolng cze$¢ naczynia, powietrze za$
gorng; mimo to zwyktego bezwodnika weglowego nie nazywamy
ciecza; w temperaturze pokojowej nazywamy go pospolicie ga-
zem. Rozmieszczenie dwoéch gazéw, o ktérem moéwimy, jest
wprawdzie nietrwate; bezwodnik dazy do rozejscia sie w powie-
trzu przez dyfuzje. Ale woda ciekla dazy réwniez do rozejscia sie
w powietrzu: najprzod przez parowanie, nastepnie przez dyfuzje
wytworzonej pary. Istota réznicy pomiedzy cieczg a gazem nie lezy
wiec w fakcie, ze ciecz nie wypetnia catego naczynia a gaz je
wypetnia; istota tej réznicy lezy zgota gdzieindziej. Ciecz, mo-
gac parowaé, wytwarza uktad dwufazowy; gaz jest jednofazo-
wym uktadem; dwufazowego ukfadu nie powinnismy zestawiac
ani poréwnywa¢ z jednofazowym; takie poréwnanie jest z goéry
skazane. Przypusémy, ze pewna ciecz zajmuje catg objetosc
walca, wyobrazonego na rys. 1-ym (8 3), pod ttokiem, ze ja
wypetnia doszczetnie. Wyobrazmy sobie gaz, zawarty w drugim
podobnym walcu pod ttokiem. Taka ciecz i taki gaz sg jedno-
fazowemi uktadami; mozemy je poréwnywac ze sobg. Do jakich
wnioskéw prowadzi to poréwnanie? Prawa zachowywania sie
cieczy i gazu sg zupetnie podobne. Jezeli na dang mase cieczy,
w danej temperaturze, wywieramy okre$lone cisnienie, masa ta
posiada okre$long objetos¢. Jezeli na dang mase gazu, w danej
temperaturze, wywieramy okre$lone cisnienie, masa ta zajmuje
okreslong objeto$€. Niema tu Zzadnej istotnej roznicy, préocz
chyba tej, ktérg wskazaliSmy w § 3-im, mianowicie : $cisliwos¢
cieczy bywa zwykle mata, Scisliwos¢ gazow bywa zwykle duza.

Zaczynamy teraz dostrzega¢ odpowiedZ na postawione pyta-
nie. Pewne ciata ptynne wystepujg w jednej fazie, sg wiec jedno-
lite; inne moga wystepowa¢ w dwoch fazach i wowczas sg nie-
jednolite. Tlen, azot, wodor, hel, w zwyktych warunkach, w kto-
rych przyrzadzamy i badamy te ciala, objawiajg sie w jednej
fazi~gazowej. Woda zachowuje sie inaczej ; w temperaturach
tat"tam dostepnych woda moze ukazywac sie w dwoch ptyn-
n;"Pazach, w fazie cieklej i w fazie gazowej. Alkohol etylowy
i"Hsstwo innych substancyj zachowuje sie podobnie.
ANEzyZzby istniaty dwie rézne i odrebne klasy ptynow w przy-
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rodzie? Bynajmniej; roznica pomiedzy jednofazowym azotem
a wodg, zdolng do rozpadania sie na dwie fazy, jest tylko sprawg
temperatury. Uczony szkocki Andrews udowodnit w r. 1869,
ze kazde ciato ptynne powyzej pewnej wihasciwej mu tempera-
tury tworzy zawsze tylko jedne faze; ponizej tej temperatury
ciato moze dzieli¢ sie na dwie fazy. Taka temperature nazywamy
krytyczng temperaturg danego ciata ptynnego. Temperatury kry-
tyczne tlenu, azotu, wodoru i helu lezg nadzwyczajnie nisko;
temperatura krytyczna wody lezy wysoko; dlatego tlen, azot,
wodor i hel wystepujg jako jednolite ciata gazowe w zwyktych
warunkach naszych doswiadczen, gdy tymczasem woda moze
rozdziela¢ sie na dwie fazy, cieklg i gazowa. lstota r6znicy w po-
zornem zachowywaniu sie t. zw. cieczy i t zw. gazéw sprowadza
sie zatem do rozmaitego potozenia ich temperatur krytycznych
w skali temperatur.

Uczynmy tu jeszcze dodatkowg uwage. Gdy powiadamy, ze ciecze nie majg
okreslonej postaci, mamy oczywiscie na mysli spore ilosci ciat ciektych ; popa-
dliby$Smy w sprzecznos¢ z faktami, gdybysmy chcieli rozciggna¢ waznos¢ takiego
twierdzenia do kazdej ilosci cieczy, nawet bardzo malerkiej. Nie dostrzegamy
nigdy, naprzyktad, azeby krople deszczu miaty posta¢ szeScianéw lub ostrostu-
pow ; krople wody miewajg zwykle posta¢ kulista. Dotykamy tu widocznie no-
wych zagadnien, wchodzacych w zakres t. zw. teorji wloskowatosci (kapilar-
nosci); wychodzg one jednak poza ramy naszego wyktadu.

8 25. O budowie materji; hypotezy atomistyczne i molekularne.

Rozmaitemi sposobami mozemy dzieli¢ ciata materjalne na
czesci coraz mniejsze i mniejsze. Zelazo mozemy spitowa¢ na
drobne opitki, ztoto rozwalcowa¢ na cieniutkie ptateczki, platyne
lub srebro wyciagngé w nici i whosy, ktére zaledwie sg dostrze-
galne. SOl albo cukier mozemy uttuc na proszek, make mozemy
zemle¢ na pyl nadzwyczaj subtelny. Jeszcze skuteczniej mozemy
rozdrabnia¢ ciata posredniemi drogami. W niektérych reakcjach
chemicznych krzemionka lub magnezja strgca sie w postaci
proszku dziwnie miatkiego. Woda, gdy rozpuszcza krysztat cu-
kru, musi oderr odrywaé czastki malenkie, ktére sg jeszcze cu-
krem, skoro nie przestajg by¢ stodkie. Barwe niektorych barwi-
kéw rozrézniamy wzrokiem bez trudu, nawet w niezmiernie roz-
cienczonych roztworach. Najmniejszy fragment soli kuchennej
nadaje ostra, pomarafnczowo z6ttg barwe ptomieniowi palnika
Bunsena Malenka odrobina pizma napetnia zapachem po-
wietrze pokoju przez przecigg czasu wielu tygodni. Malenka
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kropelka nadzwyczajnie rozcienczonego roztworu fluoresceiny
fluoryzuje bardzo wyraznie.

Wedtug A. W. Hoffmanna poznajemy tatwo barwe rozaniliny w roztwo-
rze, w ktorym na litr wody przypada tO-5 grama barwika. Wedtug Kirch-
tioffa i Bunsena okolo 10-9 grama jakiegokolwiek zwigzku sodu wystarcza
do zabarwienia ptomienia zwyklego gazowego palnika. Przyrzadzone przez F a-
raday’a blaszki ztota miaty okoto ICfo® cm grubosci; czastki ztota, zawieszone
w kolloidalnych roztworach tego metalu, miewajg wedlug Zsigmondy’e go
okoto 10-7 cm $rednicy. Reinold i Riicker atakze Johonnott przekonali
sie, ze btonki i bafki mydlane mogg miewa¢ okoto 10~6 cm grubosci; Ront-
gen, Devaux i Lord Rayleigh doszli do wniosku, ze grubos¢ warstewek
oliwy, rozposcierajagcych sie na powierzchni wody, moze wynosi¢ od 10—7 do
10-® cm.

Materja moze zatem rozdrabnia¢ sie az do rozmiaréw, ktore
sg znikome dla ludzkich zmystéw. W takim stanie podziatu ma-
terja jest sktonna do samowolnego ruchu, do rozpraszania sie,
jak to widzimy w zjawiskach dyfuzji (88 21 i 22). Jak cukier
dyfunduje w wodzie, podobnie wodér, chlor i amonjak dyfun-
dujg w powietrzu, bezwodniku weglowym lub jakimbadZ innym
gazie. Jak zatem roztwor cukru sktada si¢ z odrobin cukru, pty-
wajacych w wodzie, podobnie woddr, chlor i wszystkie wogole
gazy musza sktadac sie z malenkich materjalnych okruszyn, ktére
poruszajg sie w prozni; te okruszyny materji nazywamy czgstecz-
kami, drobinami lub molekutami.

Przypus¢my, ze naczynie jest napetnione wodorem. Chociazby
ten gaz byt napozo6r w zupetnym spoczynku, musimy wyobrazac
sobie, ze jego czasteczki biegng przez proznie we wszystkich
mozliwych kierunkach. Wiemy istotnie, ze czgsteczki wodoru mogga
swobodnie przenika¢ naprzyktad przez tlen albo azot. Lecz je-
zeli wodér moze dyfundowac przez tlen albo azot, czy podobna
przypuszczaé, azeby wodor nie dyfundowatl przez wodér? Po-
wréémy do doswiadczenia, opisanego w 8 22-im (rys. 20) i przy-
pusémy, ze obadwa walce A i B sg wypetnione wodorem. Gdy
ustanowimy potaczenie pomiedzy walcami, dolny wodo6r z pew-
noscig dyfunduje do gdérnego wodoru, gorny wodor dyfunduje
niewatpliwie do dolnego wodoru, chociaz nie mamy sposobu,
azeby sie o tem doswiadczalnie przekonaC. Zgodziwszy sie na
to,, ze w tonie kazdego (nawet napozlr spoczywajgcego) gazu
odbywa sie nieprzerwana wewnetrzna dyfuzja, juz tem samem
orzekliSmy, ze czasteczki gazu znajdujg sie zawsze w beztadnym
ruchu, ktoéry jest wiasnie istotg zjawiska dyfuzji.
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Dochodzimy do tego samego wniosku, zasadzajac sie na prawach dynamiki.
Z dolnego naczynia A (rys. 20) bezwodnik weglowy dyfunduje do gérnego B,
chociaz do tego ruchu nie sktania go zadna sita, podpadajaca pod zmysty, cho-
ciaz sita ciezkosci sprzeciwia sie temu ruchowi. Zjawisko dyfuzji przeczytoby
zatem pierwszej i drugiej zasadzie Newtona, gdybysmy nie przypuszczali, ze
W fonie kazdego gazu, chociazby napozor spoczywajacego, odbywaja sie ruchy
molekularne, ukryte przed naszym wzrokiem, ruchy, ktérych jedynie skutki
objawiajg sie widomie.

Poniewaz wzajemna dyfuzja gazéw odbywa sie powoli (§ 22),
moznaby moze sadzi¢, ze ruchy czasteczek gazowych sg ocie-
zale. Lecz wniosek ten nie bytby stuszny. Jezeli czasteczki sg
malenkie, ich liczba w kazdym centymetrze szeSciennym, w ga-
zie zwyktej gestosci, musi by¢ olbrzymia ; biegnace we wszyst-
kich kierunkach czasteczki musza wiec spotykac sie miedzy sobg
nader czesto, wowczas za$ muszg sie zatamywaé lub odwracaé
kierunki ich biegu; chociazby zatem czasteczki gazéw poruszaty
sie bardzo predko, mogg posuwaé sie naprzod bardzo powoli.
Azeby zrozumieé whasnosci gazéw, musimy istotnie wytworzy¢
sobie taki obraz ruchu skitadajacych je czasteczek.

Molekuty pary wodnej, chlorowodoru, amonjaku lub bez-
wodnika weglowego nie moga by¢ ostatecznemi czastkami, zu-
petnie prostemi czyli nieztozonemi. Jak z chemji wiadomo, cza-
steczka pary wodnej musi sktadaé sie z jeszcze mniejszych cza-
stek wodoru i tlenu, zwanych chemicznemi atomami. Cza-
steczki amonjaku, bezwodnika weglowego, chlorowodoru, siarko-
wodoru, etylenu sg podobnie ukladami, do ktorych wchodza
atomy réznych pierwiastkbw chemicznych. Czasteczki wodoru,
tlenu, azotu sa rowniez ztozone, kazda zawiera dwa atomy odpo-
wiedniego pierwiastka.

W koncu XIX-go stulecia i w obecnem XX-em dokonano
w fizyce odkryé, ktore pozostang dtugo pamietne. Rontgen,
Zeeman, J J Thomson, Becauerel, Piotr Curie
i pp Marja ze Sktodowskich Curie, E Rutherford
i inni uczeni otworzyli przed naszym wzrokiem duchowym nowy
Swiat zjawisk. Bedziemy mogli przedstawi¢ te wielkie zdobycze
dopiero w pozniejszych rozdziatach wyktadu; lecz juz tu wspo-
minamy, ze dzieki nim nauka przenika juz dzisiaj do wnetrza
chemicznego atomu. Wiemy obecnie, ze atom chemiczny jest
zwykle zawitym uktadem, ktory zawiera, procz dodatnio naelektry-
zowanego, malenkiego, masywnego jadra, nadto pewng liczbe
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ujemnie natadowanych elektronéw, czastek znacznie mniej ma-
sywnych anizeli atomy.

Juz przed dwudziestu kilku wiekami nauczat w Abderze Demokryt, ze
materja tylko pozornie jest jednolita i ciggta, ze istniejg atomy, czyli jej osta-
teczne, niepodzielne gruzetki; w Lukrecjusza poemacie De Rerum Natura
znajduje sie wyktad tej nauki, t. zw. atomistyki. Podobnym hypotezom hotdo-
wato pézniej wiele umystow; lecz dopiero w XIX-em stuleciu przybraty one
ksztatt jasny i Scisty, ksztatt matematycznej teorji; dopiero wéwczas przyniosty
one nauce istotny pozytek. Zapomoca hypotezy atomistycznej John Dalton
w r. 1808-ym wytlumaczy¥prawa tworzenia sie zwigzkéw chemicznych; teorje
chemiczne polegaja odtad przewaznie (cho¢ nie wylacznie) na atomistycznych
zasadach. Okoto potowy XIX-go stulecia Clausius, Clerk-Maxwell,
Boltzmann i inni uczeni stworzyli t. zw. Kinetyczng teorje materji czyli
nauke, ktora wyjasnia wiasnosci ciat materjalnych, zaktadajac, ze one skladajg
sie z czastek, poddanych prawom dynamiki. Teorja ta tlumaczyla pierwotnie,
w spos6b bardzo jasny i Scisty, cieplne i dynamiczne wiasnosci materji w sta-
nie gazowym; stopniowo rozszerzono jej zakres, stosujac jg do uporzgdkowania
i do zrozumienia roznych innych dziedzin zjawisk fizycznych. Uzupetniona
(dzieki pracom Lorentza, J. J Thomsona i innych badaczy) przez hypo-
teze elektrondw, teorja atomistyczna umocnita sie i rozwineta sie nadzwyczaj-
nie ; w obecnej chwili panuje ona nad rozwojem catych wielkich odtaméw na-
szej nauki.'



ROZDZIAL TRZECI.
, O réwnowadze ciat statych sprezystych.

§ 26. O wydtuzaniu drutow.

WidzieliSmy w § 9-ym, ze stalowy drut jest sprezysty. Azeby
drut wydtuzy¢, musimy podda¢ go dziataniu sity zewnetrznej;
uwolniony od tego dziatania, drut powraca do pierwotnej diu-
gosci. Takie objawy nazywamy zjawiskami sprezystosci.

Obcujac codziennie z ciatami statemi, jesteSmy oswojeni z ich wiasnosciami;
dlatego zjawiska sprezystosci nie budza w nas zwykle zaciekawienia. A jednak
te zjawiska nie sg proste ani same przez sie zrozumiate. Sprezystos¢ ciat sta-
tych jest faktem zawitym i dziwnym, ktéry Swiadczy o grze nieznanych nam
sit, ukrytych we wnetrzu materji. Zapoznawszy si¢ z prawami sprezystosci,
mozemy spodziewaé sie, iz dowiemy sie czego$ o sposobie dziatania tych sit.

Na drut stalowy AB (rys. 14), utwierdzony w konhcu A,
dziata ciezar ciata C; oznaczajac ten ciezar przez P, powiadamy,
ze w koncu B dziata sita P. Jezeli 5 jest polem poprzecznego
przeciecia drutu (ktéry uwazamy za walec prosty), stosunek P/S
wyraza ciggnienie, czynne w koncu B\ oznaczmy to ciggnienie
przez p. Jakie odksztatcenie odpowiada dziataniu, ktdérego miarg
jest warto$¢ pt Przypus¢my, ze pierwotna dtugo$¢é nieobcigzo-
nego drutu wynosi Z; dtugos¢, ktérg drut przybiera pod wpty-
wem obcigzenia P, niechaj wynosi £+ /; wydtuzenie drutu wy-
nosi wiec /. Czy wydtuzenie | jest nalezytg miarg wywotanego
odksztatcenia? Wyobrazmy sobie kilka drutéw, wyrobionych
z jednakowej stali; przypus¢my, ze pola 5 ich przecie¢ sg jedna-
kowe, ze dtugosci drutdbw sg natomiast rézne, wynoszg np. L,
\L, \L it d Poddajemy druty dziataniu jednakowego obcigze-
nia P, zatem dziataniu jednakowego ciggnienia p. Wydtuzenia
drutéw sg: /, \I, 8/ it d.; innemi stowy, wydtuzenia sg pro-
porcjonalne do pierwotnych dtugosci. Wydtuzenie i zalezy zatem
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od okazu drutu, od egzemplarza wybranego do doswiadczenr;
wydtuzenie to samo przez sie nie jest miarg dokonanego od-
ksztatcenia. Natomiast stosunek wydtuzenia | do pierwotnej diu-
gosci L nie zalezy od wyboru drutu; ten stosunek jest wiec
wihasciwg miarg dokonanego odksztatcenia. Stosunek ten IjL
oznaczamy przez e\ nazywamy go jednostkoioem wydtuzeniem.

8 27. Prawo Hooke’a. Modut Younga.

Do doswiadczer wybieramy pewien drut stalowy, o dbugosci
L, o polu 5 poprzecznego przeciecia; poddajemy go dziataniu
coraz wiekszych obcigzen, poczynajac od bardzo matych (rys. 14);
wystrzegamy sie jednakze obcigzen zbyt znacznych, pod ktdrych
wptywem stan drutu przekroczytby granice doskonatej sprezy-
stosci (89); w tych granicach chcemy w naszych do$wiadcze-
niach pozostaC. Pewne ciggnienie p wywotato w drucie jednost-
kowe wydtuzenie e. Do umieszczonego na szalce obcigzenia do-
dajac dalsze, dodatkowe, powiekszamy ciagnienie p, przypu$émy
np. do 12/7; jednostkowe wydtuzenie wzro$nie wowczas do
Y2e. Ciagnienie i jednostkowe wydtuzenie zmieniajg sie w tym
samym stosunku, sg proporcjonatne do siebie. Twierdzenie to
zawiera sie¢ jako szczeg6lny przypadek wt zw. prawie Hooke'a,
prawie, stanowiacem fundament teorji sprezystosci.

W r. 1676-ym Robert Hooke podat anagramat ceiiinosssttvu, w ktorym,
jak sam pozniej objasnit, zawierala sie zwiezta formuta: ut tensio sic vis; ten
szczeg6t charakteryzuje 6wczesne zwyczaje uczonych. W dzisiejszym jezyku
powiadamy: ciaggnienie jest proporcjonalne do odksztatcenia. W przypadku, o kto-
rym moéwimy, miarg odksztatcenia odbywajacego sie w drucie jest wydtuzenie
jednostkowe.

Oznaczmy przez E sp6tczynnik proporcjonalnosci, czyli wiel-
koS¢ stalg, niezalezng od e ani od p, jednakze zalezng od na-
tury substancji, z ktorej drut jest wyrobiony. Wedtug prawa
Hooke’a mamy

1 p — Ee

lub, zamiast p i e wstawiajagc ich wartosci:

W teorji sprezystosci nazywamy statg E modutem Younga. Po-
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niewaz jednostkowe wydtuzenie e jest liczbg czystg, przeto mo-
dut Younga jest wielkoscig tego samego rodzaju jak ciggnienie
albo cisnienie) i wyraza sie w tych samych jednostkach.

Przytaczamy wartosci modutu Younga dla niektorychjsubstancyj; wartosci
te, ktore odpowiadajg temperaturom pokojowym, sg przyblizone i $rednie, albo-
wiem wiasnosci sprezyste ciat statych zaleza w znacznej mierze od sposobu
przyrzadzenia i od stanu tych cial, a takze od obecnosci obcych przymieszek.
Za jednostke wybieramy w tablicy 108 dyn/cm2 jednostka ta nie rézni sie zna-
cznie od jednostki 1 Kg/mm2 ktdrg technicy postugujg sie czesto.

Stal: 21000 Jedwab: okoto 650
Miedz: 11000 Szkto: od 5000 do 8000
Srebro: 7300 Drewno: od 30 do 1000
Otéw: 1700 Kauczuk: od 005 do 0-80

Znajac warto$¢ modutu Younga dla substancji, z ktorej wyrobiony jest
drut, mozemy z rownania (2) obliczy¢ wydtuzenie, ktére nastapi pod dziataniem
danego obcigzenia. Przypusémy naprzyktad, ze na drucie stalowym, ktérego
poprzeczne przeciecie ma pole 1 mm2 zawiesiliSmy ciato, wazace 21 Kg; wy-
dhuzenie drutu wyniesie okoto jednej tysiacznej czesci pierwotnej diugosci. Wy-
dtuzenie jednostkowe 0001 bytoby uwazane w technice za bardzo znaczne, za
wyjatkowe; dozwolone w wielkich konstrukcjach stalowych wydtuzenia jednost-
kowe wynoszg rzadko wiecej anizeli 0'0005.

Sztaby, prety i taSmy, a takze sprezyny, zachowuja sie podobnie jak druty
i nici pod wplywem wyciggania; prawo Hooke’a stosuje sie przyblizenie w tych
swszystkich przypadkach.

8§ 28. Poprzeczne kurczenie sie przy wycigganiu.

Sadzac z dotychczasowych wynikdw, moglibySmy mniemac,
ze prawa wydtuzania sie drutéw i nici sg bardzo proste. Wyko-
najmy teraz dosSwiadczenie, ktdre moze nas zachwia¢ w tern
przypuszczeniu. Wybieramy cienkg tasme, wyrobiong z kauczuku;
dla kauczuku modut Younga jest maty, taSma wydtuza sie
znacznie pod dziataniem stabego ciezaru. Mierzac poprzeczne
wymiary ciata przed obcigzeniem i po obcigzeniu, przekonywamy
sie, ze tasma, wyciagajac si¢ w kierunku dtugosci, zarazem kur-
czy sie w kazdym poprzecznym kierunku. Stosunek poprzecznego
jednostkowego skurczenia do podtuznego jednostkowego wydtu-
zenia nazywa sie stosunkiem Poissona; stosunek ten wynosi
w kauczuku okoto  w stali, w mosigdzu i miedzi wynosi okoto

w szkle okoto  w korku zbliza sie do zera; gdy wyciagamy
podtuznie laseczke korkowg, nie kurczy sie ona prawie wcale
poprzecznie. Widzimy zatem, ze wydtuzanie sie drutéw, nici,
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pretow, sztab albo tasiem pod dziataniem podtuznego ciagnienia
jest w istocie zawitem zjawiskiem; odksztatcenie, ktére doko-
nywa sie wowczas, pocigga za sobg zarazem zmiang postaci
i zmiane objetoSci. W kauczuku zmiana objetosci jest bardzo
mata, w korku przeciwnie jest znaczna.

Wyobrazmy sobie walec prosty, ktérego dtugo$¢ wynosi L; promien po-
przecznego przeciecia walca niechaj nazywa sie R. Pole 5 poprzecznego prze-
cigcia wynosi objetos¢ V walca wynosi SL. Zmieniamy diugo$¢ L o bar-
dzo malg wielko$¢ I; promien R zmienia sie o bardzo matg (ujemng) wielko$¢
r. Obliczmy zmiane s pola 5 oraz zmiane v objetosci V; otrzymujemy przy-
blizenie

1 s = 2nRr\ v = SI sL

Dla kauczuku stosunek Po issona wynosi J; zatem dla tej substancji

z' R 2L

Wstawiajac (2) do réwnan (1), otrzymujemy v = o0; w kauczuku zmiana obje-
tosci jest bardzo mata, w przyblizeniu réwna sie zeru. W korku mamy przy-
blizenie r = o, a zatem s — 0; zmiana v jest wowczas mozliwie najwieksza.

Zadania.

1. Dziataniem ciezaru 11 Kg, 12 Kg, 13 Kg wyciggamy drut stalowy,
«0 Srednicy 13 mm. o dhugosci 120 cm. Obliczy¢ wydtuzenia.

2. Drut miedziany ma te samg S$rednice i dlugos¢ te samg jak stalowy
drut, o ktorym mowa w 1-em zadaniu; wyciggamy go dziataniem tych samych
ciezar6w. W jakim stosunku pozostajg wydtuzenia tych drutow?

3. Drut mosiezny, ktérego poprzeczne przeciecie posiada pole 1 mml oka-
zuje jednostkowe wydtuzenie 00005 pod wplywem wyciggajgcego ciezaru
4-6 Kg; obliczy¢ modut Younga mosigdzu.

4. Wycigganiu, pod dziataniem tego samego ciezaru, poddane sg druty,
wyrobione z tego samego materjatu; zaréwno dlugosci jak S$rednice drutow
majg sie do siebie jak 1 : 2 : 3. W jakim stosunku pozostajg wydtuzenia?

5. Na drucie, ktéry wyciggamy dziataniem zawieszonego ciezaru, umocowa-
liSmy trzy nonjusze (por. rys. 14) w odlegtosci %4, \L, L (gdzie L dlugos¢
drutu) od goérnego utwierdzonego konca. Jakie wydtuzenia zauwazyliSmy na
skali ?

6. U swobodnego, dolnego korica cienkiej nici kauczukowej, ktdrej gorny
koniec jest nieruchomy, zawiesilismy cialo ciezkie P; podnidstszy to ciato, po-
zwalamy mu nagle spas¢ ku dotowi. Zaktadajac, ze ni¢ nie urwala sie, zapytu-
jemy: czy najwieksze osiggniete wydtuzenie bedzie w tym razie to samo jak
wowczas, gdy ciato P wisi spokojnie i tylko swym ciezarem dziata na nic.

7. W przypadku, ktory przypusciliSmy w zadaniu 6-em, jakie drgania odby-
wac bedzie ciato P? W odpowiedzi na to pytanie nalezy wzig¢ za punkt wyj-
Scia prawo Hooke’a

N., Z., Fizyka, U. 4
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8. Dziatajac na drut ciggnieniem p, wytwarzamy w nim jednostkowe wy-
dhuzenie e. Udowodnié¢, ze obliczona na jednostke objetosci ciata praca odksztat-
cenia wynosi }pe albo j-Ee'l

9. Dany jest walec prosty, ktéry wyciggamy w sposéb opisany w artykule
niniejszym; dla substancji walca stosunek Poissona wynosi 025. Obliczy¢
zmiane v objetosci walca w zaleznosci od promienia R poprzecznego przeciecia

i od wydtuzenia .

§ 29. O Scisliwosci ciat statych i ciekhych.

Czy mozliwe jest odksztatcenie, w ktdérem zmieniataby sie
tylko objetos¢, postaC za$ ciata pozostawataby niezmienna? Po-
stugujemy sie znowu przyrzadem, ktéry znamy z § 3-go: walec
ABCD (rys. 21) wypetniamy wodg lub inng ciecza, na Kktorg

wywieramy cisnienie przy po-

mocy ttoka TT; w cieczy zanu-

rzamy kule, wyrobiong z miedzi,

z otowiu, ze szkia; jak wiemy,

kula doznaje woéwczas normal-

nego cisnienia na catej swej po-

wierzchni (8 7). Przekonamy sie

w rozdziale nastepnym, ze to

ci$nienie jest (niemal doktadnie)

jednostajne czyli jednakowe we

wszystkich punktach powierzchni

Rys. 21. kuli. Pod dziataniem takiego,

normalnego i jednostajnego cis-

nienia kula Sciska si¢ we wszystkich kierunkach jednakowo czyli

jednostajnie; pozostaje wiec kulg, o mniejszej objetosci ale tej

samej jak przedtem postaci. Oznaczmy przez V objeto$¢ kuli

przed zanurzeniem do cieczy i przypus¢my, ze po wywarciu na

powierzchni normalnego i jednostajnego cisnienia p, kula przy-

brata objeto$¢ V—v ; wowczas v jest Scisnieciem kuli, stosunek

za$ vIV, ktory oznaczamy przez 6, jest jednostkowem $ciSnieciem

a wiec wihasciwg miarg dokonanego odksztatcenia. W mys$l prawa
Hookea mamy

1 p — kd

gdzie k jest spdtczynnikiem proporcjonalnosci, czyli wielkosScig
statg, niezalezng od 6, lecz zalezng od natury substancji, z kto-
rej sktada sie kula; te statg k nazywamy modutem Scisliwosci
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uwazanej substancji. Im trudniej SciSliwa jest substancja, tem
wiekszego potrzeba cisnienia p, azeby w niej wywotaé dane
jednostkowe Scisniecie 6; tem przeto wiekszy wowczas jest mo-
dut k. Poniewaz 6 jest liczbg czysta, zatem modut Scisliwosci k
jest wielkoscig tego samego rodzaju jak cisnienie i wyraza sie
w tych samych jednostkach.

Przytaczamy przyblizone i Srednie wartosci modutu k dla niektorych sub-

stancyj; wartosci te stosujg sie do temperatur niezbyt réznych od pokojowych.
Jak w 8§ 27-ym, za jednostke wybrano w tablicy 108 dyn/cm2

Stal: 16000 Woda (15° C): 200
Miedz: 12000 Rte¢ (15° C): 2500
Otow: 760 Szkto: od 3600 do 7500

ZamiescilisSmy dwie ciecze w tablicy, jakkolwiek mowiliSmy tutaj dotychczas
o Scisliwosci ciat statych. Istotnie, poniewaz ciecze moga znosi¢ cisnienia nor-
malne i jednostajne (§ 7), przeto mozemy moéwi¢ o ich Scisliwosci podobnie, jak
méwiliSmy o Scisliwosci ciat statych. Widzimy, ze otéw jest trudniej Scisliwy
niz woda, fatwiej Scisliwy niz rte¢; réznice nie sg znaczne. Do Scisliwosci ciat
cieklych powrdcimy jeszcze w nastepu/acym rozdziale.

Zadania.

1 Na szescian otowiany, ktérego kazda krawedz ma 10 cm dtugosci, wy-
wieramy cisnienie jednostajne i normalne; jak znaczne ono by¢ powinno, azeby
objetos¢ ciata zmniejszyta sie o 1 cm8?

2. Na litr wody w 15° C wywieramy cisnienie jednostajne i normalne, wy-
noszace 6 atmosfer; jak zmieni sie objeto$¢ wody? Sprawdzi¢ twierdzenia o Sci-
$liwosci wody, podane w zakorczeniu § 3-go.

3. Pod dziataniem cisnienia jednostajnego i normalnego 1200 atmosfer do-
konato sie w pewnej bryle jednostkowe Scisniecie 001. Jaka jest warto$¢ mo-
dutu K Scisliwosci substancji, z ktére sklada sie bryta?

§ 30. O sztywnosci ciat statych.

Gdy Sciskamy kule dziataniem normalnego i jednostajnego
cisnienia, jej objetos¢ zmniejsza sie ale posta¢ pozostaje nie-
zmienna. WezZmy teraz na uwage inne odksztatcenie, w ktérem
(wprost przeciwnie) posta¢ ciata zmienia si¢ ale objetos$¢ pozo-
staje niezmienna. Wyobrazmy sobie cienki drut stalowy albo
mosiezny lub tez ni¢ szklang albo kwarcowg. Drut ten albo nic¢
ab (rys. 22) utwierdzamy w goérnym koncu a, dolny za$ koniec
b taczymy z pretem AB, prostopadtym do osi ab; na pret AB
dziatamy parg sit F, F (tom I, § 97). Pod dziataniem przytozo-
nej pary sit pret AB wykreca sie dokota osi ab, w ptaszczyznie

41
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wihasnej, prostopadtej do ab. Przypusémy, ze AB wykreca sie

0 kat zatem najnizsza warstwa drutu lub nici wykreca sie

0 kat Ta warstwa usituje pociggnaé za sobg warstwe sa-
siednig, tuz nad nig lezgcy; ta dziata podob-
nie na nastepng i t d.; w taki sposéb w ca-
tym drucie lub w nici dokonywa sie wykre-
cenie. To wykrecenie ma najwiekszg wartos¢
d w dolnym poziomie b; zmniejsza sie, gdy
posuwamy sie do gory i w gérnym poziomie
a znika. Takie odksztatcenie nazywamy skre-
ceniem.

Trwate, nieprzemijajace skrecenie jest mo-
zliwe tylko w ciele statem. Gdy, podczas skre-
cania, warstwa drutu lub nici usituje pocia-
gng¢ za sobg najblizszg gbrng sasiadke,
dziata na nig widocznie stycznemi sitami;
normalne sity nie skionityby warstwy do

B obrotu okoto osi ab: ow6z tylko ciata state,

jak wiemy, sg zdolne do wywierania i do

znoszenia stycznych cisnien lub ciggnien (§ 7).

A E Sztywnem lub legiem nazywamy ciato stale,

Rys. 22 ktore opiera sie mocno skrecaniu; ciata wiot-

kie sprzeciwiajg sie stabo temu odksztatce-

niu. Stal jest nadzwyczaj sztywna ; kwarc i szkio sg stosun-

kowo dos$¢ sztywne; kauczuk jest wiotki, galarety sg bardzo

wiotkie. Plyny, jak wiemy, nie majg wcale trwatej sztywnosci.

Przez L oznaczmy dtugo$¢ ab nici lub drutu; za miare skre-

cenia przyjmujemy stosunek &/L, ktéry oznaczamy przez w.

Przez M rozumiejmy moment pary sit F, F, ktdra wytwarza
skrecenie. Wedtug prawa Hooke’a mamy wowczas

1 M — Aa)

gdzie spétczynnik proporcjonalnosci A zalezy od wiasnosci sub-
stancji drutu (lub nici) oraz od jego (lub jej) poprzecznych wy-
miaréw, lecz nie zalezy od M ani od <&

Do doswiadczen nad skrecaniem drutéw lub nici mozemy postugiwac sie
przyrzadem, przedstawionym na rys. 23-im. Drut ab, nieruchomo pochwycony
w a, dZwiga na sobie koétko poziome AB; naokoto tego kétka owiniete sg
sznurki, przerzucone przez bloczki r, r; na konce tych sznurkéw dziatajg cie-
zary ciat p, p. Na dolng warstwe drutu dzialamy zatem istotnie (jak zaktada-
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lisSmy wyzej) parg sit p, p. Kat skrecenia dolnej warstwy odczytujemy na kole
K dzieki obrotowi wskazéwki, przymocowanej u dotu drutu. W innych miej-
scach ¢, d znajduja sie dalsze wskazowki, ktérych obrét potwierdza, ze kat
skrecenia kazdej warstwy jest wprost pro-
porcjonalny do jej odlegtosci od punktu
uchwycenia a, jak to przypuszczalismy
w poprzedniem rozumowaniu. Do opisanych
tu doswiadczen nadajg sie doskonale druty
stalowe bardzo cienkie, uzywane do budowy
pianin i fortepianow.
Z teorji sprezystosci wynika, ze spot-
czynnik A, znajdujacy sie w rownaniu (1),
jest wprost proporcjonalny do czwartej po-
tegi $rednicy drutu. Zapomocg przyrzadu,
o ktéorym byla mowa, przekonywamy sie,
Ze to (z teorji wyprowadzone) twierdzenie
zgadza sie z do$wiadczeniem.

Zadania.

1 Badanie zjawisk skrecania walcow
prostych dokota ich osi jest waznem za-
gadnieniem technicznem ; osi w machinach
sg poddane dziataniu znacznych sit skreca-
jacych. Dlaczego w artykule niniejszym mo-
wilisSmy tylko o skrecaniu cienkich drutdw
lub nici? dlaczego nie prébujemy wykony-
wac opisanych doswiadczenn nad grubemi
pretami ? Czy przy tych doswiadczeniach
korzystniej jest postugiwac sie dlugiemi czy krotkiemi ni¢mi ?

2. Trzy druty, jednakowej dtugosci, sa wyrobione z tego samego materjatu ;
ich Srednice maja sie do siebie jak 1:2:8. Skrecamy druty w sposdb, przed-
stawiony w artykule niniejszym. Jezeli katy skrecenia, mierzone u swobodnych
koncow drutdow, majg by¢ jednakowe, w jakim stosunku do siebie powinny
pozostawa¢ momenty przytozonych par sit?

§31. O gieciu.

Wyobrazmy sobie beleczke drewniang, oparta w punktach
A i B (rys. 24) i przypusémy, ze w Srodku C poddaliSmy ja
dziataniu ciezaru ciata P. Beleczka wygina sie wowczas, Srodek
C obniza sie. Azeby fatwiej dostrzega¢ i mierzy¢ (zwykle nie-
znaczne) obnizanie sie Srodka C, taczymy C z osig O w spos6b
widoczny z rysunku; na osi O jest osadzona wskazowka S,
biegnaca przed tarcza T\ posuwanie sie punktu C ku dotowi
zdradza sie wowczas wyraznie obrotem wskazowki. Oznaczmy
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przez h pionowe obnizenie sie punktu C, wywolane przez cie-
zar P\ przez R rozumiejmy statg niezalezng od h. W mysl prawa
Hooke’a $rodek C obniza sie wprost proporcjonalnie do dzia-
tajacego ciezaru P ; mamy zatem

1 P = Rh

gdzie spotczynnik proporcjonalnosci R zalezy od dtugosci belki,
od postaci i od rozmiardw jej poprzecznego przeciecia, od na-
tury i od stanu substancji belki, ale nie zalezy od P ani od h.

Rys. 24.

Wyobrazmy sobie kilka deseczek A, B, C, D i t. d., wyrobionych z tego
samego rodzaju drewna; przypusémy, ze ich przeciecia poprzeczne sg prosto-
katami. Wyginamy wszystkie deseczki dziataniem tego samego ciezaru, ktory
przytozony jest zawsze w $rodku i skierowany réwnolegle do wysokosci de-
seczki (rys. 24). Oznaczmy przez a dtugos¢, przez b wysokos$¢, przez c szero-
kos¢ ktdrejkolwiek deseczki. Z teorji sprezystosci wynika, ze spotczynnik R
deseczki jest proporcjonalny do utworzonego dla niej ilorazu bXja3 zresztg za$
zalezy tylko od modutu Yo un ga substancji deseczki. Zapomocg przedstawio-
nego na rys. 24-ym przyrzadu mozemy sprawdzi¢ przytoczone teoretyczne twier-
dzenie. Mierzymy obnizenie h w trzech przypadkach:

() Dhugosci a deseczek sa rozmaite, wysokosci ich b i szerokosci ¢ sg
jednakowe; stwierdzamy, Zze obnizenie h jest wprost proporcjonalne do a3

(I) Wysokosci b deseczek sg rozmaite, szerokosci ich c i dilugosci a sg
jednakowe; stwierdzamy, Ze obnizenie h jest odwrotnie proporcjonalne do b5

(I11) Szerokosci ¢ deseczek sg rozmaite, dtugosci ich a i wysokosci b sa
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jednakowe; doswiadczenie wykazuje, ze obnizenie h jest odwrotnie proporcjo-
nalne do c.

Wezmy na uwage inny przypadek. Te samg deseczke, o prostokatnem po-
przecznem przecieciu, umieszczamy () w potozeniu 1-em (rys. 25), w ktorem.
krétszy bok 5, prostokata jest skierowany pionowo (Il) w potozeniu li-em (rys.
25), w ktorem dtuzszy bok b2 prostokata jest skierowany pionowo. Zatem

Jezeli w obu potozeniach dziatamy na deseczke tym samym ciezarem P, przy-
tozonym w $rodku diugosci i skierowanym jak b, i b2, wéwczas z przytoczo-

nego twierdzenia wynika, Ze obnizenia w potozeniach l-em i Il-em pozostajg
w stosunku
3. hl : h%= 'V =V 2

Wynik do$wiadczenia zgadza sie z tem oczekiwaniem.
Powszechnie znane sg zelazne albo stalowe szyny (rys. 26), dzwigary
i trawersy, ktéremi technika postuguje sie dzisiaj codziennie do budowy toréw

Rys. 25. Rys. 26.

kolejowych, mostéw i mndstwa innych konstrukcyj. Takie dzwigary i szyny sg
to belki przyblizenie prostokatnego przeciecia, zaopatrzone w poprzeczniki
ochronne (t. zw. flansze); umieszczane bywaja oczywiscie zawsze w potozeniu
ll-em rys. 25-go (fi2c2. Pod dziataniem sit poprzecznych dzwigary i szyny ugi-
najg sie znacznie mniej anizeli takie same belki pozbawione poprzecznikéw. Po-
dobnie zachowujg sie rury; uginajg sie one caeteris paribus mniej niz walce
petne tej samej masy. Moze dlatego zdzbta, todygi, kosci i rézne inne
czesci sktadowe organizméw zwierzat i rodlin sg rurkowate.

Zadania.

1 Mamy trzy beleczki, o prostokatnem przecieciu, wyrobione z tego sa-
mego materjatu; wyginamy je dziataniem tego samego ciezaru, przylozonego
w $rodku kazdej belki, jak wyzej objasnilismy. W jakim stosunku pozostajg
obnizenia $rodka, gdy (1) dhugosci (2) wysokosci (3) szerokosci belek majg sie
do siebie jak 1 : 2 : 3, pozostate za$ dwa rozmiary, w kazdym z trzech po-
wyzszych przypadkéw, sg jednakowe ?
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2. Mamy belke prostopadtoscienna, wiec o prostokatnem przecieciu ; umiesz-
czamy ja, jak objasnia rys. 24 i wyginamy w S$rodku. Dwie $ciany podtuzne
pionowe sg prostokatami; jeden z tych prostokatéw dzielimy prostemi piono-
wemi linjami na szereg kwadratow. Jakg posta¢, po odksztatceniu belki, przy-
bierze kazdy kwadrat? co stad wnie$¢ mozemy o naturze odksztatcenia?

3. Belka jest podparta w A i B, wyginamy ja w $rodku C dziataniem cie-
zaru P (rys. 24). Czy podstawki A, B doznajg dziatania sit i jakich ? Uwazajmy
cze$¢ CB belki; gdybysSmy utwierdzili C, koniec zas B byt swobodny, jaka
sitg powinnismy dziata¢ na B, azeby wywota¢ odksztatcenie, ktérego w opisa-
nem doswiadczeniu doznaje cze$¢ CBf

8 32. O uderzaniu sie ciat sprezystych.

Wyobrazmy sobie dwa wagony, o masach m i M, ktére bie-
gng po torze kolejowym AB (rys. 27). Przypusé¢my, ze obadwa
wagony biegng w tym samym kierunku, od A ku B\ wagon m
z predkoscig u, wagon M z predkoscig U. Przypusémy, ze pred-

u

Rys. 27.

ko$¢ u jest wieksza niz U; wagon m dobiegnie wiec wagonu
M i uderzy go z tylu. Wyobrazmy sobie, ze wagony sg zaopa-
trzone w t zw. bufory, tarcze ochronne, osadzone na silnych
sprezynach. W pierwszej chwili spotkania przednie tarcze wa-
gonu m uderzajg o tylne tarcze wagonu M.\ obiedwie pary spre-
zyn zostaja mocno Scisniete. Jaki jest przebieg spotkania?
Z poczatku wagon ni traci, wagon M zyskuje na predkosci.
Nadchodzi $rodkowa chwila spotkania, ta, w ktorej sprezyny
zostaty najbardziej SciSniete i przybraty diugo$¢ najmniejsza;
w tej chwili wagony biegng zgodnie, z jednakowa predkoscia,
jak gdyby byly spiete ze sobg. Sprezyny zaczynajg sie wreszcie
rozpreza¢; wowczas uciskajg wstecz wagon m i jeszcze bardziej
ruch jego hamuja, popychaja za$ naprzod wagon M i bieg jego
jeszcze przy$pieszajg. Przypusémy, ze, skoro sprezyny rozpre-
zyly sie w zupetnosci, wdwczas wagon m ma predkos¢ v, wa-
gon M predko$¢ V w kierunku AB. Ze predko$¢ V bedzie wiek-
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sza niz v, ze wagon M oddali sie od m, wiemy o tem z do-
Swiadczenia. Czy mozemy przewidzie¢ Sciste wartosci koricowych
predkosci v oraz V?

Zaniedbajmy wszelkie opory, straty energji i tarcia, naprzy-
klad: opor, ktéry powietrze przeciwstawia ruchowi wagonow;
tarcie osi kot w tozyskach oraz powierzchni két o szyny; wy-
danie gtosu przy uderzeniu i z niem zwigzany wydatek energji.
Przypusémy, ze sprezyny buforow sg doskonate-, innemi stowy
zatézmy, ze, rozprezajac sie, zwracajg napowrOt catg energje,
ktorg pochtonety podczas kurczenia sie. W tych zatozeniach
i przyblizeniach mozemy obliczy¢ przebieg spotkania.

Przypomnijmy sobie z rozdziatu li-go tomu I-szego zasade
ruchu $rodka masy, o ktérej krotko w owczesnym 8§ 44-ym
wspomnielismy. Wyobrazmy sobie $rodek masy uktadu, ztozo-
nego z wagondéw m oraz M ; jest to punkt idealny, przypusé¢my
C (rys. 27), potozony gdzie$ miedzy m a M. Wiemy, ze C po-
rusza sie ruchem bezwltadnym, z predkoscig niezmienng, ktéra
Oznaczamy przez c¢. Zanim wagony uderzyty sie, musieliSmy miec,,
wedtug zasady ruchu $rodka masy:

1 mu -j- MU — (ni -)- M) ¢

Po dokonaniu sie uderzenia, gdy wagony rozeszty sie, musimy
mie¢ podobnie

2. mv -f- MV — (m M) ¢

gdzie c jest zawsze ta sama. Co wiecej, widoczng jest rzecza,
ze owg wspolng predkosciag, ktdrg wagony miaty przez mgnienie
oka w Srodkowej chwili spotkania, byta wiasnie predkos¢ c\
albowiem i podczas spotkania, nawet w chwili najsilniejszego
oddziatywania sprezyn na siebie, Srodek C poruszat si¢ z tg samg
jak przedtem, jak potem, z niezaktocong swojg predkoscia.

Uwazajmy teraz pierwszy okres spotkania, ktory trwa od jego
poczatku az do chwili Srodkowej. lle Kinetycznej energji stracity
wagony w tym pierwszym okresie spotkania? llos¢ ta wynosi

3 | -\ MU2— | (m f- M) c2
albo, wedtug réwnania (1), wynosi

mM ,
4 m-Y M {u—U)

Tyle kinetycznej energji stracity wagony w pierwszym okresie;
tylez potencjalnej uzyskaty wowczas Scisniete sprezyny. Zapas
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potencjalnej energji, ktory wytworzyt sie w sprezynach podczas
pierwszego okresu, zamienia sie napowrét, w drugim okresie
spotkania, w kinetyczng energje wagondw. Wagony w drugim
okresie odzyskujg napowr6t ilos¢

5. £mvi -j- J MV2—\{m -\- M) c2

kinetycznej energji, ktora to ilos¢, wedtug réwnania (2), wynosi
, MM .

6. m M (V—)i

Poniewaz sprezyny sa doskonate, ilosci (4) i (6) sa réwne sobie;
zatem
7. u—U = [Z—v,

co streszcza w sobie zasadnicze prawo uwazanego zjawiska.

Z réwnan (1), 2 i (7) wyprowadzamy
8. {m-fM)v = (m— M) u-f2MU
9. m--M)V= 2mu—(m—M)U
Rownania (8) i (9 wyznaczajg predkosci v i V, jezeli masy
m oraz M a takze poczatkowe predkosci u i U sg znane; réw-
nania te rozwigzujg wiec zadanie, ktdre postawiliSmy sobie.

Jezeli m — M, otrzymujemy v = U oraz V= u; wagony,
ktorych masy sa réwne, wymieniajg wzajemnie swoje predkosci.
Jezeli naprzyktad U— 0, wowczas v — 0; wagon, ktory stat
nieruchomo na torze, zabiera catg predko$¢ nadbiegajagcemu wa-
gonowi ; 6w nadbiegajacy, uderzywszy, zatrzymuje sie. Takiego
zjawiska bywamy nieraz Swiadkami, przygladajac sie ruchowi
wagonéw na stacji kolei zelaznej.

Jezeli przeciwnie m jest niezmiernie mata w stosunku do M,
wowczas z (9) otrzymujemy V=U\ masa olbrzymia M nie od-
czuwa znikajace stabego impulsu, ktérego jej drobna m udzie-
lita. Z (8) widzimy, ze wowczas U jest $rednig arytmetyczng
predkosci u oraz v, o ile wiec u byla wieksza anizeli U przed
spotkaniem, o tylez v jest od U mniejsza po spotkaniu. Gdy-
bySmy przypuscili, ze olbrzymia masa M spoczywa, gdybySmy
zatem zatozyli U= 0, otrzymalibySmy: u= —v; co znaczyloby,
ze drobna masa m odskakuje od olbrzymiej M, ktorej poruszy¢
nie moze, z réwng ale wprost przeciwnie skierowang predkoscia.
Tak odskoczytby naprzyktad od kuli ziemskiej meteoryt, zaopa-
trzony w doskonatg sprezyne.
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Wszystko, co tu powiedzieliSmy o kolejowych wagonach,
zaopatrzonych w sprezynowe bufory, wszystko to mozemy po-
wtorzyé, bez zmiany istotnej, o dowolnych ciatach sprezystych,
naprzyktad o kulach, wyrobionych ze szkfa, ze stali, z kauczuku
lub kosci stoniowej; o kulach, ktérym pozwalamy spotykac sie
lub uderza¢ o siebie. Zamiast sprezystosci buforéw, jak w kole-
jowych wagonach, mamy wowczas sprezystos¢ wiasng catego
ciata, catej kuli, naprzyktad stalowej, rozlang w calej jej masie.
Prawa doskonatego spotkania pozostajg te same.

Zadanie.
Predkosci v i V sg dane przez réwnania (8) i (9 niniejszego artykutu;
przypusémy, ze tworzymy z nich nastepujace wyrazenia:

mv -j- MV oraz m#l-f- MV3

Czy mozna a priori powiedzie¢, bez wykonywania rachunku, jaka jest warto$¢
pierwszego i drugiego wyrazenia ? Sprawdzi¢ réwnania (8) i (9) przez wyracho-
wanie przytoczonych tutaj wyrazen.



ROZDZIAL. CZWARTY.
O réwnowadze ciat ptynnych.
§ 33. Okredlenie hydrostatyki i aerostatyki.

Podobnie jak w pierwszym rozdziale, ptynem bedziemy teraz
nazywali ciato, ktore tylko wowczas moze by¢ w réwnowadze,
gdy w kazdem jego miejscu (w gtebi czy na powierzchni) dziata
jedynie normalne cisnienie (8 7). Wedtug tego okreslenia, woda
jest ptynem i powietrze jest ptynem; ani wody ani powietrza
nie mozemy zachowa¢ w réwnowadze, dziatajagc na nie stycz-
nemi cisnieniami. Do ptyndéw zaliczamy zatem zaréwno ciecze
jak gazy.

W rozdziale niniejszym pragniemy krétko wytozy¢ prawa
rownowagi ciat ptynnych. Nauke o rébwnowadze cieczy nazywamy
zwykle hydrostatyka czyli dostownie: nauka o réwnowadze wody;
nauke o réwnowadze gazOéw nazywamy aerostatykg czyli do-
stownie : nauka o rownowadze powietrza. Wyrazy woda i po-
wietrze sg oczywiscie niewtasciwie uzyte w tych nazwach; owe
(na powierzchni ziemi najbardziej rozpowszechnione) substancje
sg tutaj wziete za typy kategoryj, do ktérych nalezg: woda jest
wzieta za.typ cieczy, powietrze za$ za typ gazu.

Poczatek hydrostatyce, o ile wiadomo, dal Archimedes,
ktorego dzieto Heel wov[ifvcov (O ciatach ptywajacych) zacho-
wato sie czesciowo w przektadzie facinskim. Rzymianie nie umieli
wytwarza¢ ci$nienn w wodzie inaczej niz za posrednictwem cigzko-
$ci; dlatego dla rozprowadzania wod musieli wznosi¢ olbrzymie
budowle, ktére nam sie dzisiaj naiwne wydajg; nie dokonali oni
niemal zadnego postepu ani w teoretycznych naukach hydro-
statyce i hydrodynamice ani w praktycznej hydraulice. 1 w tej
dziedzinie (jak w tylu innych) mys$l ludzka budzi sie nagle



§ 34 Zasada Pascala 61

i wspaniale za czaséw Odrodzenia; mnozg sie luzne z poczatku
I niepowigzane spostrzezenia i odkrycia, az wreszcie w XVIl-em
stuleciu rozpoczyna si¢ budowa dzisiejszej nauki o réwnowadze
ptynéw. Nauka o ruchu ptynéw (hydrodynamika, aerodynamika)
rozwijata sie znacznie powolniej; nauka ta jeszcze i dzisiaj nie
jest wykorczona.

§ 34. Zasada Pascala.

Na pewng mase ptynu, za pomocg ttoka AA (rys. 28), wy-
wieramy normalne zewnetrzne cisnienie; przypus¢my, ze ta masa
znajduje sie wowczas w mechanicznej i cieplnej réwnowadze.
Jezeli na ttok AA. ktoérego pole
jest S, dziatamy sitg P, cisnienie
p, ktore wywieramy, wynosi P/S.

W jaki sposéb przenosi sie to cis-

nienie p, w jaki sposob ono prze-

nika wgtab ptynu? Wyobrazmy so-

bie, ze uwazana masa ptynna zo-

stata wyjeta z pod dziatania ciezko-

§ci, z pod dziatania cigzenia. Takie

zatozenie nie jest spetnione na po-

wierzchni ziemi i nigdzie, nawet

w prozni niebieskiego przestworza,

nie byloby SciSle spetnione; i tam rowniez czastki ptynu cia-
zytyby wzajemnie ku sobie. Mozemy jednak z poczatku odwro-
ci¢ uwage od dziatania ciezkoSci oraz cigzenia; to dziatanie uzu-
petnia tylko réwnowage cisnien, ktorg przedewszystkiem chcemy
zrozumie¢; pojawszy prawo tej rownowagi, uwzglednimy pézniej
z fatwoscig wptyw zaktocenia, ktore do niej dziatanie ciezkosci
dodatkowo wprowadza.

Tiok AA (rys. 28) wywiera ci$nienie normalne p na najbliz-
szg warstwe ptynu i doznaje od niej nawzajem réwnie znacz-
nego, przeciwnie skierowanego, normalnego cisnienia p. Jezeli
ptyn znajduje sie w mechanicznej i cieplnej réwnowadze, zakta-
damy z Pascalem (1651), ze to samo normalne cisnienie p
dziata wdéwczas w catej masie ptynu. Wyobrazmy sobie w tonie
ptynu dowolne przeciecia aa, bb, cc it d Gdziekolwiek wyobra-
zimy sobie takie przeciecie, jakkolwiek w danem miejscu nachy-
limy je lub wykrecimy, warstwy ptynu, graniczace wzdluz prze-
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ciecia ze sobg, wywierajg na .siebie wzajemnie cisnienia p réwne
sobie, skierowane przeciwnie, normalne; odlegto$¢ danego prze-
ciecia od tloka AA, posta¢ warstw ptynu, lezacych miedzy prze-
cieciem a ttokiem, nie ma wptywu na cisnienie, ktére w uwa-
zanem miejscu musi dla réwnowagi panowac. Jezeli wyobrazimy
sobie przeciecie na zewnetrznej powierzchni ptynu, twierdzenie
nie przestaje obowigzywac; stosuje sie ono w tym razie do obu
rownych, skierowanych przeciwnie i normalnych cisnien p, ktére
powierzchowna warstwa phynu
oraz sasiednia warstwa ograni-
czajacego ptyn ciata wywierajg

wzajemnie na siebie.
Naczynie, w ktérem zawiera
sie ptyn, zaopatrzmy teraz w dal-
sze tloki BB, CC it d. (rys. 29).
Jezeli na AA wywieramy ci$nie-
nie p i ptyn jest w rbwnowadze,
wowczas, wedtug zasady Pas-
cala, kazdy dalszy ttok musi
doznawac tego samego cisnienia
p. Pofagczmy ze sobg tloki BB,
CC it d.; innemi stowy, zbudujmy ttok MM (rys. 30), ktérego
pole SMjest dowolnie wieksze (lub mniejsze) niz pole SA ttoka
AA. Oznaczmy przez PA site, ktéra wywieramy na ttok AA,
przez PMsite, ktérg ttok MM wywiera nazewnatrz. Poniewaz
cisnienie, wywierane przez ptyn na
ttok MM, jest rowne cisnieniu p, wy-
wieranemu przez ttok AA na plyn,

zatem

1 PM—pSM Pa= pSA

skad wynika, ze

2 PM: PA= SM:SA

Z sity mniejszej mozemy wiec wy-

tworzy¢ site wieksza i nawet dowolnie
wielka; masa ptynna zachowuje sie jak idealna dzwignia (tom |,
88 90 i 91), ktora dang site pozwala zastgpi¢ lub zréwnowazyc
przez inng, dowolnie od niej wiekszg lub mniejszg. Mozemy
zatem rozmnaza¢ cisnienia; mozemy powotywaC do zycia takie
ciSnienia lub sity, ktérych przedtem nie bylo. Sita nie jest
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wcale czem$ trwatem, niezmiennem, co niezaleznie od nas dziata
W naturze; sita nie zachowywa sie, mozemy dowolnie jg stwa-
rza¢, mozemy jg unicestwiac.

Pracy nie mozemy dowolnie pomnazac; energji nie mozemy
wytwarza¢ i nie mozemy jej niszczyC. Przypusémy, ze przyrzad,,
wyobrazony na rys. 30-ym, jest wypetniony jakimkolwiekbadz
ptynem, np. wodg albo powietrzem; ten ptyn znajduje sie pod cis-
nieniem jednostajnem i normalnem p, wréwnowadze. Przypu$¢my,
ze tlok AA posunat sie wgtab naczynia o diugosc IA tlok za$
MM wysungt sie zer jednocze$nie o dtugos¢ IM Jezeli cisnienie
p i temperatura ptynu nie doznaty zmiany, objetos¢ ptynu, jak
zobaczymy niebawem, musi pozosta¢ ta sama ; mamy wiec

3 SMiu — SAIA

Poréwnajmy prace WM ktorej ttok MM moze dostarczy¢, z pracg
WA, wykonywang przez ttok AA. Mamy

4. WM=pSMiu; WA= pSAA
Z rownan (3) i (4) wyprowadzamy, iz WM= WA

Rys. 30 wraz z réwnaniem (2) wyjasnia zasade dziatania] t. zw. prasy hy-
draulicznej; o budowie tego przyrzadu mozemy powzigé wyobrazenie z rys.
31-go, w ktérym CC jest kotnierzem, wyrobionym ze skéry i majagcym w prze-
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cieciu ksztatt ni mieszczac sie w stosownem-wydrazeniu piersciennem, kohnierz
obejmuje tlok prasy dokola, jak widzimy z rysunku. Gdy dziatamy rekojescig
R, wtlaczamy wode pod tlok prasy, do W\ woda pod cisnieniem dostaje sie
woéwczas do CC, rozpycha kotnierz od dotu i sprawia, ze on coraz lepigj
uszczelnia. Dopiero gdy Bramah wynalazt to urzadzenie (1796), prasa hydrau-
liczna, szczelna nawet przy ogromnych cisnieniach, stala sie w praktyce mozliwa.
Na tym przykladzie widzimy, ze praktyczne zastosowanie oderwanych twierdzen
nauki moze by¢ nieraz zalezne od pokonania napozor drobnych i podrzednych
trudnosci.

Dziatanie prasy hydraulicznej jest uderzajgcym dowodem prawdziwosci za-
sady Pascala. Innego przyktadu w tej mierze dostarcza urzadzenie hydrau-
licznych liftow (wydzwigow), ktére bywajg ustanawiane w wysokich budynkach.

Zadania.

1 Wiekszy tlok prasy hydraulicznej ma wywiera¢ site 2500 Kg; na mniej-
szy tlok, jak na rys. 31-ym, dziata krotsze ramie dzwigni, na ktorej dwa razy
dhuzsze ramie dziata sita 2 Kg. Jaki powinien by¢ stosunek Srednic wiekszego
i mniejszego ttoka ?

2. Gdy mniejszy tlok prasy, opisanej w zadaniu 1-em, posunie sie na dot
0 125 ¢cm, o ile wysunie sie ku gorze tlok wiekszy? Jaka praca zostanie
woéwczas wykonana, jaka zostanie uzyskana na prasie ?

§ 35 Woplyw ciezkosci na cisnienie w plynie.

Ptyny w rownowadze nietylko przenosza, ale roznoszg we
wszystkie strony zewnetrzne cisnienie, rozprowadzajg je i wy-
wierajg jednostajnie we wszystkich kierunkach; taka, jak widzie-
liSmy, jest zasadnicza wihasno$¢ kazdego ptynu w réwnowadze.
Poniewaz pominelismy wplyw sity ciezkosci w artykule poprze-
dnim, uzupetniamy wiec obecnie w tym wzgledzie nasze wywody.

Wyobrazmy sobie mase ptynu, poddang dziataniu sity ciezko-
Sei. Potozona w giebi ptynu warstwa dZzwiga na sobie warstwy
nad nig lezace a wiec jest przyci$nieta ciezarem tych warstw;
w glebi kazdego ptynu panuje zatem cisnienie, pochodzace
z dziatania ciezkosci, nawet i wowczas, gdy tego ptynu wecale
zzewnatrz nie uciskamy. Sita ciezkosci dziata na dét pionowo;
zatem wynikajace z jej dziatania cisnienie jest skierowane pio-
nowo ku dotowi. Ale warstwa, doznajgca tego cisnienia, nietylko
przenosi je dalej ku dotowi lecz réwniez roznosi we wszystkie
strony, rozprowadza i wywiera jednakowo we wszystkich kierun-
kach. Cisnienie, wynikajace z dziatania ciezkosci, dziata zatem
nietylko pionowo ku dotowi, jak w ciatach statych; dziata ono
jednostajnie we wszystkich kierunkach.
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Wyobrazmy sobie rurke RR (rys. 32), z obu koncéw otwarta; jej brzeg
dolny jest oszlifowany; do tego brzegu przyktadamy denko aa, ktore utrzymu-
jemy w tern potozeniu przy pomocy nitki n. Wpro-
wadzamy rurke dolnym koricem do wody, zwazajac,
by gorny koniec nie byt zanurzony ; mozemy wow-
czas wypusci¢ ni¢ z reki, ptytka aa nie odpada, ci-
$nienie wody przyciska ja od dotu. Pochylajmy do-
wolnie rurke RR; plytka aa jest przyciskana w kaz-
dem potozeniu.

Opisane w § 59-ym tomu I-go doSwiadczenie
Torricelli’ego S$wiadczy rowniez o tem, ze pa-
nujgce w kolumnie cieczy cisnienie dziata nietylko
w kierunku pionowym ku dotowi, lecz takze w Kkie-
runkach poziomych.

§ 36. Prawa cisnienia w plynie ciezkim.

Jezeli rozmiary pewnej masy ptynnej sg mate w stosunku
do rozmiaréw kuli ziemskiej, mozemy wbéwczas tak rozumowac,
jak gdyby ta masa znajdowata sie w jednorodnem polu ciezko-
Sci (tom I, § 65). Przekonywamy sie¢ w tem zalozeniu, ze wyni-
kajgce z ciezaru ptynu cisnienie ulega prawom bardzo prostym.

Wezmy na uwage mase ptynu jednolitego (8§ 23), znajdujaca
sie ' w mechanicznej i cieplnej réwnowadze. Gdziekolwiek we
wnetrzu ptynu wyobrazmy sobie stupek aabb (rys. 33) w ksztat-
cie walca prostego, ktorego 0§ AB lezy poziomo; aa i bb sa
poprzeczne (rowne sobie, pionowe) przeciecia. Pod dziataniem
jakich sit pozostaje stupek? Wyliczamy je po kolei: (1) sity,
wywierane na aa i bb przez ptyn otaczajacy; dziatajg one w kie-
runkach poziomych AB i BA (2) sity, wywierane na pobocznice
walca aabb przez ptyn otaczajacy; sity te sg skierowane wsze-
dzie prostopadle do osi AB (3) ciezar stupka aabb-, ten ciezar
jest skierowany pionowo ku dotowi, zatem prostopadle do osi
AB. Pod dziataniem wszystkich tych sit stupek jest w réwno-
wadze i nie porusza sie w zadnym Kkierunku. Zwr6émy uwage
na kierunek poziomy; zapytajmy, dlaczego stupek nie posuwa
sie wzdtuz AB lub BA1l Sity, wymienione pod (2) i (3), nie
sktaniajg stupka do takich przemieszczeA ani mu w nich prze-
szkadzajgwzdtuz AB lub BA dzialajg tylko sity, wymienione
pod (1), ktére zatem musza réwnowazyC sie wzajemnie ze sobg;
innemi stowy, wywierane na aa i bb sity sg rdwne sobie. Po-
N., Z. Fizyka, II. 5
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niewaz pola przecie¢ aa i bb sg jednakowe, zatem panujace
w aa i bb ci$nienia sg réwne sobie, jakkolwiek wznoszace sie
ponad temi przecieciami stupy cieczy nie sg wcale jednakowe.
Dochodzimy zatem do wniosku nastepujgcego: gdy jednolity
ptyn ciezki znajduje sie w mechanicznej i cieplnej rGwnowadze,
wowczas we wszystkich jego punktach, lezacych w tej samej
poziomej ptaszczyznie, panuje to samo cisnienie.

Wezmy teraz na uwage stupek ccdd (rys. 33), ktory jest wal-
cem prostym, stojagcym w plynie pionowo; cc i dd sg po-
przeczne (réwne sobie, poziome) przeciecia. Rozwazmy zndw

wszystkie sity, ktére dziatajg na stupek ccdd; zapytajmy, dla-
czego pod dziataniem tych sit stupek nie posuwa sie do gory
wzdtuz CD lub na dot wzdiluz DCI Sity, ktére otaczajacy ptyn
wywiera na pobocznice walca ccdd, nie pobudzajg walca do
przemieszczen pionowych ani nie wstrzymujg go od nich; na
rownowage stupka w kierunku pionowym skfadajg sie trzy sity:
(1) ciezar stupka (2) i (3) sity, wywierane przez otaczajacy ptyn
na przeciecia cc i dd; innemi stowy, suma, ztozona z ciezaru
stupka i z sily, dziatajacej na dd, musi by¢ rowna sile, przyto-
zonej do cc. Azeby wyrazi¢ to twierdzenie w postaci réwnania,
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oznaczmy przez 5 pole przeciecia cc lub dd\ przez h rozumiejmy
wysoko$¢ stupka ccdd, czyli pionowg odlegtos¢ dd od cc; przez
g oznaczmy przyspieszenie ciezkosci (tom |, § 46), przez D wresz -
cie rozumiejmy $rednig gestos¢ ptynu, wypetniajgcego objetosé
walca ccdd (tom I, § 103). Objeto$¢ walca ccdd wynosi hS, masa
zawartego w nim plynu jest hSD, ciezar tego ptynu wynosi
ghSD. Jezeli wiec pei pd sg ci$nienia, panujgce w poziomach
cc i dd, powiadamy:

1- Pt — Pa-\~ghD

Gdy jednolity ptyn ciezki znajduje sie w mechanicznej i cieplnej
rownowadze, w pionowym jego stupie cisnienie rosnie ku do-
fowi. Azeby otrzymac rdznice cisnien, panujgcych w dwoch roz-
nych poziomach, dzielimy ciezar ptynu, zawartego w walcu pro-
stym pionowym pomiedzy temi poziomami, przez pole przeciec,
odpowiadajgcych uwazanym poziomom.

Zaktadajagc A= Ow rownaniu (1), otrzymujemy p, = py, W row-
naniu (1) wypowiedziane jest zatem nietylko obecne (drugie),
lecz réwniez i poprzednie (pierwsze) twierdzenie niniejszego ar-
tykutu. 1 naodwrdét, jes$li w réwnaniu (1) przypuscimy pe= pa
otrzymamy h = 0; mozemy wiec powiedzie¢, odwracajac twier-
dzenie pierwsze: gdy jednolity ptyn ciezki znajduje sie w me-
chanicznej i cieplnej rownowadze, wszystkie jego punkty, w kté-
rych panuje to samo cisnienie, lezg w tej samej poziomej ptasz-
czyznie. Formule (1), ktéra streszcza w sobie prawa cisnienia
w jednolitym plynie ciezkim, znajdujagcym sie w zupetnej réwno-
wadze, nazywamy zasadniczem réwnaniem hydrostatycznem.

lloczyn gD przy$pieszenia ciezkosci przez $rednig gestosc
ciata nazwalismy «$rednim ciezarem wasciwym* (tom I, § 103);
oznaczylismy 6w iloczyn przez A Postugujac sie pojeciem A,
przepisujemy roéwnanie (1) w postaci
2 P<= P*-f- hA

Przypus¢my, ze ponad poziomem przecieciem 5 wznosi sie
pionowy stup cieczy; wysoko$¢ stupa oznaczamy przez h, $Srednig
gesto$é cieczy przez D, jej $redni ciezar whasciwy przez A Na
zasadzie réwnan (1) i (2) powiadamy: cisnienie, wywierane na
dno 5 przez wspomniany stup cieczy, wynosi ghD lub hA.

Wyobrazmy sobie, ze przySpieszenie g wyraziliSmy w cm/sek*,
ze wysokos¢ h jest dana w cm, Ze za jednostke gestosci D wybra-

liSmy gr/cm3 |lloczyn ghD w réwnaniu (1) wypada wowczas
5*
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wyrazony w gr/crnsek2 czyli w dynach na kwadratowy centymetr
(8 4). Jezeli odwotujemy sie do wzoru (2), dogodniejszy nam
bedzie ciezarowy ukiad jednostek (tom |, § 47); wyrazajac Sredni
ciezar whasciwy A w Gr/cm3 otrzymujemy iloczyn hA w Gr/cm2
czyli w jednej ze zwyklych jednostek cisnienia cigezarowego
uktadu (§ 4).

Jak o tern powiemy w artykutach pézniejszych, gestos¢ ptynu, znajdujacego
sie w mechanicznej i cieplnej réwnowadze, pod cisnieniem normalnem i jedno-
stajnem p, jest zalezna od wartosci p tego cisnienia. Poniewaz w pionowym
stupie ptynu, np. ccdd (rys. 33), cisnienie rosnie w kierunku ku dotowi, przeto
prawdziwa czyli miejscowa gestos¢ (tom I, § 103) nie moze by¢ jednakowa
w roznych poziomach; ale roznice te bywaja zwykle tak drobne, ze mozemy
pospolicie je zaniedbywac.

. Zadanie.

Kladac g = 981 cm/sek2 obliczy¢ w dynach na cm2 oraz w Gr/cm2 ci-
$nienie, wywierane na poziome dno przez pionowy stup wody, w temperaturze
4° C, jezeli wysokos$¢ stupa wynosi 15, 25, 35 cm; obliczy¢ je w Tonnach na m2
jezeli wysokos$¢ stupa wynosi 2, 3, 4 m.

8 37. O powierzchni swobodnej ciat ciektych.

Przypusc¢my, ze pewna ilos¢ cieczy zajmuje dolng cze$¢ otwar-
tego, dos¢ rozlegtego naczynia; ze naprzyktad woda jest szeroko
rozlana w beczce lub misce. Od mieszaniny powietrza i pary,
ktéra znajduje sie nad nig, ciecz jest oddzielona powierzchnig
swobodng (8 24); te powierzchnie nazywamy takze niekiedy
zwierciadtem cieczy. Swobodna powierzchnia cieczy, znajdujgcej
sie w roéwnowadze w takich warunkach, bywa zazwyczaj, jak
wiemy, ptaska i pozioma. Twierdzenie trzecie § 36-go wyjasnia
fakt ten natychmiast. Poniewaz we wszystkich punktach swobo-
dnej powierzchni dziata to samo cisnienie atmosferycznego po-
wietrza (o ktérem wkroétce szczegétowiej powiemy), zatem, wedtug
powotanego twierdzenia, powierzchnia ta musi by¢ istotnie po-
ziomg ptaszczyzna.

Oznaczmy przez pO0 ci$nienie atmosferycznego powietrza, dzia-
tajace na swobodng powierzchnie cieczy. Cisnienie p, panujace
w gtebokosci h pod powierzchnig, wynosi wéwczas, wedtug wzoru
(1) 8§ 36-go
1 p=p0+ghD
gdzie litery g i D majg znane z 8§ 36-go znaczenie. Cisnienie
Po jest dla cieczy zewnetrznem ciSnieniem; ciecz je przenosi
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i roznosi we wszystkich kierunkach; w fonie cieczy, pod wpty-
wem pola ciezkosci, wytwarza sie nadto wewnetrzne cisnienie
ghD, ktére dotgcza sie do pO.

Twierdzenia powyzsze tylko wowczas sg stuszne, gdy (jak zastrzeglismy)
swobodna powierzchnia cieczy jest dostatecznie rozlegta; nie mozemy ich sto-
sowa¢ naprzyktad do powierzchni cieczy, zawartej w waziutkiej (wtoskowatej)
rurce; takie powierzchnie zazwyczaj nie bywajg ptaskie. Zjawiska wloskowato-
sci, ktérych juz dotkneliSmy przelotnie w § 24-ym, sg objawami nowych tu dla
nas wihasnosci materji; w ich wyktad nie wchodzimy w tej ksigzce.

§ 38. Twierdzenie 0 naczyniach potgczonych.

DoszliSmy do wniosku, ze swobodna powierzchnia cieczy,
pozostajagcej w zupetnej réwnowadze, w dostatecznie rozlegtem
naczyniu, w niezbyt matej odlegtosci od Scian, jest pozioma ptasz-
czyzng.  Doskonatem naprzyktad zwierciadtem, stuzacem do
odbijania fal Swietlnych, jest czysta powierzchnia rteci, rozlanej
w plaskiej miseczce. Postugujac sie takiem zwierciadtem, fizyk,
seismolog albo astronom jest upewniony, ze ono jest pfaskie
oraz poziome.

Whniosek taki obowigzuje niétylko wowczas, gdy zbiornik
zawierajacy ciecz ma postac prostg, 0 nieprzerwanej wewnetrznej
spdjni i tacznosci, jak
pospolite nasze wiadra,
dzbany, konwie i Kkieli-
chy; pozostaje on i wow-
czas prawdziwy, gdy
zbiornik jest dowolnie
rozgateziony (rys. 34). Na-
czynia nazywamy w hy-
drostatyce potgczonemi,
gdy ciecz moze dowolnie
pomiedzy niemi przepty-
wac. Jezeli zatem ciecz
jednotita znajduje sie
w réwnowadze w otwartych naczyniach pofgczonych, jej swo-
bodne powierzchnie fezg w tym samym poziomie. Twierdzenie
to w starych ksigzkach bywato tak wypowiadane: woda odnaj-
duje zawsze swoj poziom; sprawdzamy je tatwo przy pomocy
przyrzadu, wyobrazonego na rys. 34-ym.
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Twierdzenie o naczyniach pofgczonych ma mnéstwo zastosowan praktycz-

bryki) dziatajg na jego 'zasadzie. Polegamy na prawdziwosci tego twierdzenia,
gdy o poziomie wody w kotle sadzimy z wysokosci wodnego stupka w pola-
czonej z kottem zewnetrznej rurce wskaznikowej. Dawniejsze wodociagi i wo-
dotryski bywaty zasilane woda z wysoko potozonych zbiornikéw, obecnie jednak
zaniechano takich urzadzen; cisnienie wody w sieci wodociggowej wytwarzajg
dzi$ pompy tloczace, poruszane zwykle przez maszyny parowe. Zasada naczyn
potaczonych tlumaczy réwniez dziatanie t. zw. artezyjskich studni, przebitych
az do spotkania pochytej warstwy wody podziemnie ptynacej; wyjasnia ona tez
(do pewnego stopnia), dlaczego zwykle nasze studnie nie wyczerpujg sie rychio.
Kto zna sposéb dziatania $luz w wodnym sptawnym kanale lub w doku por-
towym, kto przygladat sie jakimkolwiek wodnym robotom, nie watpi o tern, ze
woda zawsze "Odnajduje swoj poziomo. Podczas kleski powodzi, w naszym
kraju niestety zbyt czesto, miewamy sposobno$¢ przekonywania sie o prawdzi-
wosci tego hydrostatycznego twierdzenia; tymczasem Holandja, ktérej spora
cze$¢ terytorjum lezy ponizej poziomu przylegajacego morza, od wielu lat wal-
czy zwyciesko z jego skutkami.

8 39. O manometrach.

Manometrem nazywamy przyrzad, stuzacy do mierzenia ro-
znicy dwdch cisnien, naprzyktad réznicy pomiedzy ci$nieniem p
pewnego gazu, zawartego w zbiorniku

G (rys. 35) a cisnieniem atmosferycz-

nego powietrza. taczymy zbiornik G,

jak pokazuje rysunek, zrurg AB, zgietg

w ksztalcie litery U; w tej rurze za-

wiera sie rte¢, nafta lub inna nietatwo

lotna ciecz. 1rzypusémy, ze po utoze-

niu sie do réwnowagi ciecz przybiera

w rurze potozenie, wskazane na rys.

35-ym; ax i b2 sg jej powierzchnie

swobodne. Poprowadzmy przez ayi bt

ptaszczyzny poziome albli a2 W po-

ziomie aY panuje cisnienie p\ zatem

to samo cisnienie p panuje réwniez

w bx. Cisnienie panujgce w bl mo-

zemy jeszcze inaczej wyrazi¢. Oznacz-

my przez g przyspieszenie ciezkosci, przez D gestos¢ cieczy
manometrycznej, przez h odlegto$¢ ptaszczyzny a2 od ptaszczy-
zny albl(czyli, jak méwi sie zwykle, pionowa odlegtos¢ powierzchni
swobodnych b2 i a,); rozumiejmy przez pO cisnienie atmosferycz-
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nego powietrza, ktére dziala na bt, albowiem koniec B jest
otwarty. Wedtug 8 37-go, cisnienie w poziomie bxwynosi p0-\-ghD.
Otrzymujemy zatem

1 p —p0= ghD
i to réwnanie stuzy do obliczenia réznicy p —p0. Jezeli p0znamy
skadingd, mozemy tym sposobem zmierzy¢ warto$¢ p.

Przypusémy, ze temperatura cieczy manometrycznej pozostaje
niezmienna; gestos¢ D (w granicach cisnien, ktére zwykle ma-
nometrem mierzymy) jest niemal niezalezna od h; zatem, w da-
nej miejscowosci na powierzchni ziemi, iloczyn gD po prawej
stronie réwnania (1) jest staty i roznica p —pO jest wprost pro-
porcjonalna do h. Dlatego bardzo czesto mowi sie (przez skroé-
cenie), ze cisnienia sg wyrazone np. <w centymetrach, w metrach
tub w milimetrach rteci*; to znaczy, ze podanie samej tylko wy-
sokosci h, odczytanej na manometrze rteciowym, wystarcza do
znalezienia wartosci roznicy p—pQ Podang w takiej postaci war-
tos¢ p —p0 wyrazamy fatwo w dynach na cm2 lub tez w Gr/cm*,
na zasadzie réwnania (1), jezeli znamy warto$¢ g w miejscu spo-
strzezen oraz gestos$C rteci manometrycznej.

Przypusémy naprzykfad, ze rte¢ manometru ma temperature 0° C; pod ci,
$nieniem atmosferycznem D wynosi wowczas 13595 gr/cm3 Kladac jeszcze
£ = 981 cm/sek5oraz h= 1 cm, otrzymujemy z ()

2. p —p0= 13336*7 dyn/cm-= IH595 Gr/cma

Na rys. 35-ym i w rozumowaniu powyzszem przypuszczalismy dla okreslonosci,
ze cisnienie p jest wieksze niz atmosferyczne; jezeli ono jest mniejsze niz atmo-
sferyczne, ciecz manometryczna stoi wyzej w lewem niz w prawem ramieniu
rury AB; iloczyn ghD odejmujemy wowczas) od pO, azeby obliczy¢ p. Takie
byto pierwotnie zadanie manometréw; jak wskazuje nazwa, pochodzaca od fxavog-

rzadki, manometry byly poczatkowo przeznaczone do mierzenia zmniejszonego
cisnienia gazow rozrzedzonych; dzi$ nadajemy tej nazwie obszerniejsze znaczenie.

§ 40. Silty, wywierane przez ciecz na ograniczajgce ja Sciany

Wyobrazmy sobie ciecz zawartg w zbiorniku; wywiera ona
ci$nienie na ograniczajace ja Sciany. Przypu$émy naprzykiad, ze
AB (rys. 36) jest powierzchnig grobli, wstrzymujacej napor wody
w stawie lub jeziorze. Niechaj ab wyobraza ptaski element le-
zacy na powierzchni AB; przypus¢my, ze rozmiary tego elementu
sg nadzwyczaj mate w stosunku do gtebokosci h jego zanurze-
nia pod zwierciadtem ZZ wody w zbiorniku. Ciecz w réwno-
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wadze wywiera na element ab cisnienie, skierowane normalnie
do ab i wynoszace pO-\-ghD\ znaczenie uzytych tu liter jest
nam znane z § 36-go. Rozumiejmy przez a pole elementu a6

B

site n, dziatajagcg normalnie na ten element, mozemy wowczas
wyrazi¢ jak nastepuje:
1 n = {pa-\-ghD)o

Ciecz dziata na Sciane AB, w miejscu ab, sitg $ciana odpo-

wiada réwnie znaczng i przeciwnie skierowang sitg g, ktora dziata

na ciecz. Catkowita sita, wywierana na Sciane AB, jest wypad-

kowa bardzo wielu sit, wyrazajacych sie podobnie jak (1), przy-

czem h ma rozmaite wartosci, zalezne od potozenia uwazanych
po kolei elementéw powierzchni.

W przypadku, ktory tu rozwazaliSmy, ciecz znajduje sie

wyzej niz $ciana, doznajgca ucisku; rozumowanie nie zmienia sie

C i wniosek pozostaje prawdziwy, gdy

ciecz lezy nizej niz $ciana. Wyobrazmy

sobie naprzyktad naczynie ABC (rys.

37), w ktérem znajduje sie ciecz w row-

nowadze; w miejscu ab wewnetrznej

powierzchni $ciany naczynia sita n,

wywierana przez ciecz na $ciane, jest

znowu dana przez wyrazenie (1). Od

poprzedniego przypadku obecny rézni

sie tylko w tym wzgledzie, ze tutaj

ciecz wywiera na $ciang, w miejscu ab,

sile n skierowang uko$nie pod gore,

Sciana za$ odpowiada sit3 q idaca

ukos$nie ku dotowi; w poprzednim przypadku zaréwno n jak e

byly skierowane przeciwnie.
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841. Sita, wybierana przez ciecz na dno naczynia.

Przypusémy, ze dno naczynia jest ptaskie i lezy poziomo;
oznaczmy przez 5 pole tego dna. Zatdzmy, ze w naczyniu za-
wiera sie pewna ilo$¢ cieczy w réwnowadze; gestosC tej cieczy
oznaczamy przez D. Podobnie jak dno, swobodna powierzchnia
cieczy jest poziomag plaszczyzng; zatem pionowa odlegtos¢ tych
ptaszczyzn jest wszedzie jednakowa; niechaj nazywa sie h. Jezeli,
jak dawniej, przez p0O rozumiemy cisnienie atmosferyczne, przez
g za$ przyspieszenie ciezkosci, powiadamy, ze ciecz wywiera na
dno site P
1 P=(p9+ghD)S
W formule (1) tylko h oraz 5 zaleza od ksztattu naczynia;
Po,g\ Dniesgwcale
od tego ksztattu za-
lezne. Jezeli wiec
dna trzech naczyn
A5, C(rys.38)majg
to samo pole 5 i je-
zeli wysokos¢ cie-
czy h jest w nich
jednakowa, sita P,
wywierana na dno,
musi by¢ we wszyst-
kich trzech naczyniach identycznie ta sama. Twierdzenie to od-
kryt Pascal.

Twierdzenie Pascala sprawdza-

my fatwo przy pomocy nastepujgcego
przyrzadu. Dnem poprzednich trzech
naczyn A, B, C jest powierzchnia
zetkniecia wody i rteci w lewem rae
mieniu manometru KLMN\ site, wy-
wierang przez wode na to dno, mie-
rzymy podniesieniem swobodnej po-
wierzchni rteci w prawem ramieniu.
Wskazéwka 1 pozwala ustanawia¢
zwierciadto wody zawsze w tym sa-
mym poziomie; pierscien rr stuzy do
sprawdzania, czy powierzchnia rteci
W prawem ramieniu Wznosl SI¢ zawsze
jednakowo wysoko.

Azeby w zupetnosci zrozumiec
twierdzenie Pascala, powr6émy do
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trzech naczyn A, B, C, przedstawionych na rys. 38-ym. Ciezar cieczy, zawartej
w ktéremkolwiek naczyniu, wynosi gVD, jezeli V jest objetoscig tej cieczy.
Tylko w naczyniu A objeto$¢ V jest réwna iloczynowi hS; w naczyniu B ob-
jetos¢ V jest wieksza, w naczyniu C jest mniejsza anizeli hS, jak to widzimy
odrazu z rys. 38-go. Zatem tylko w naczyniu A ciezar gVD cieczy' jest rdwny
sile ghDS, ktérg ciecz pod wptywem ciezkosci wywiera na dno, podtug for-
muty (2); w naczyniu B ciezar gVD jest wiekszy, w naczyniu C jest mniejszy,
anizeli sita ghDS. Taki wniosek, z twierdzenia Pascala bezposrednio wynika-
jacy, moze w pierwszej chwili wyda¢ sie niezrozumialy. Azeby rozproszy¢
wszelka niejasnos¢, wyobrazmy sobie, ze naczynia A, B, C postawili$my na stole.
Oprocz wiasnego ciezaru, kazde naczynie, skoro napetnione jest ciecza, wywiera
na stét site Q nastepujaca:

2. Q =Pos+gVD

W przypadku naczynia A mamy wiec P = Q. W naczyniu B ogdt Scian bocz-
nych, pochytych, doznaje od cieczy sit, ktérych wypadkowa wynosi Q—P
i jest skierowana pionowo ku dotowi; w naczyniu C ogét écian bocznych do-
znaje od cieczy sit, ktdrych wypadkowa wynosi P—Q i jest skierowana pio-
nowo do gory. Sita, wywierana przez ciecz na ogét Scian bocznych, udziela sie
stotowi przez obwdd dna. W naczyniu B sita Q—P dodaje sie do P; wynik
jest Q. W naczyniu C sita P—Q odejmuje sie od P, wynik zatem znowu wy-
nosi Q. Gdyby Sciany boczne odstawaty nieco gdziekolwiek od dna, pozosta-
wiajgc na obwodzie malenkyg szczeling, nacisk cieczy w B dazytby do przy-
mkniecia szczeliny, w naczyniu C przeciwnie dopomdgthy jej rozszerzeniu.

§ 42. Rownowaga dwoch cieczy w naczyniach potaczonych.

Wyobrazmy sobie dwa naczynia potgczone, naprzyklad aacc
i aadd (rys. 40) i przypus¢my, ze aacc jest wypetnione woda,
aadd za$ rtecig; przekonywamy sie, ze ciecze
te uktadajg sie do réwnowagi w sposob, wska-
zany na rysunku. Przez powierzchnie zetknie-
cia aa wody i rteci poprowadzmy poziomg
ptaszczyzne AB. Ponizej poziomu AB znajduje
sie rte¢ jednolita; zatem waa i w bb panuje
to samo cisnienie. Obliczmy warto$¢ tego ci-
$nienia. Jak dawniej, rozumiejmy przez pO ci-
$nienie atmosferyczne oraz przez g przyspie-
szenie ciezkosci; przez hx i A2 oznaczmy wy-
sokos$ci rownowazacych sie stupéw cieczy, mia-
nowicie wysokos¢ ac stupa wody oraz wysoko$é
bd stupa rteci; wreszcie przez Dxi D2 oznacz-
my gestosci wody i rteci. W poziomie AB cisnienie wynosi;
1 w aa: poA-g"Dp, w bb:  /20-(-g/z2D2
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Poniewaz te wartosci sg sobie réwne, przeto
2. hiD1= h2D2 lub hl -hi = DY%AD,

Wysokosci stupdw cieczy, rdwnowazacych sie ze sobg w naczy-
niach potaczonych, sa odwrotnie proporcjonalne do gestosci cieczy.

Do opisanego tu do$wiadczenia mozemy uzy¢ np. wody i oliwy lub wody
i nafty; polegajac na twierdzeniu (2), mozemy znalez¢ tyrre sposobem stosunek
gestosci oliwy lub nafty do gestosci wody; ale takg metode mozemy zastosowaé
tylko do cieczy, ktdre nie mieszajg sie z woda.

Poziom wéd Morza Martwego lezy o 396 m nizej niz poziom Morza Srod-
ziemnego; gesto$¢ wody Morza Martwego, jak wiadomo bardzo stonej, wynosi
1'25 gr/cms; gesto$¢ wody Morza Srodziemnego jest 1-025 gricm3 Przypusémy
na chwile, ze obadwa morza t3czg sie¢ podziemnie kanatem, lezagcym o /z,
pod zwierciadtem wod Morza Martwego, o ht pod zwierciadtem Morza Sréd-

ziemnego. Mamy
3 7 ht—Al= 395 m i 17:h% 1*%025:1 250

skad: fz2= 2200 m; /z,= 1811 m. PrzytoczyliSmy ten rachunek tylko dla illu-
stracji twierdzenia (2); rozumie sie samo przez sig, ze istnienie wspomnianego
kanatu jest zgota nieprawdopodobne.

§ 43. Ciezar powietrza.

Znamy juz prawa dziatania cisnienia, sprawianego w ptynach
przez site ciezkosci. Czy wolno te prawa stosowaé¢ do otaczaja-
cego ziemie powietrza? Czy powietrze jest ciezkie?

AZzeby odpowiedzie¢ na to pytanie, Gali-
leusz do sporego szklanego naczynia wtlacza
tyle powietrza, ze «mozna niem bytoby napetnic¢
dwa lub trzy podobne balony>; umieszczone
na wadze, to naczynie okazuje sie ciezsze niz
wolwczas, gdy bylo otwarte. Otto von Gue-
ricke wr. 1650 wykonywa doswiadczenie od-
wrotne: balon szlany A (rys. 41), zaopatrzony
w kurek K, mozemy potgczy¢ w miejscu aa z wy-
lotem pompy pneumatycznej (8 54). Wyciggngw-
szy powietrze, zamykamy balon, zawieszamy go
na wadze i roéwnowazymy; gdy otworzymy ba-
lon, powietrze wpada Swiszczac do wnetrza; ramie
wagi, u ktérego balon A wisi, przechyla sie¢ ku Rys. 41.
dotowi, jak gdyby wtym balonie przybyto ciezaru.

Wiadomo jest dzisiaj, ze szeScienny centymetr suchego, czy-
stego powietrza, znajdujacego sie w temperaturze 0° C i pod
ci$nieniem atmosferycznem normalnem, posiada mase 0001293 gr.
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W temperaturze 15° C ciezar litra powietrza wynosi 1-225 Gr; do powtorze-
nia do$wiadczenia Guericke’go wystarcza wiec zwykta waga, jezeli balon ma
objetos¢ kilku litrow. Czy jednak to doswiadczenie istotnie dowodzi, ze po-
wietrze jest ciezkie? Dopiero w § 46-ym usuniemy wszelkg w tym wzgledzie
watpliwosc.

8 44. Horror Vacui. Torricelli. Barometr rteciowy.

W Sredniowiecznych szkotach uczono, ze niema prézni wprzy-
rodzie i ze by¢ jej nie moze; wedtug scholastycznej filozofijt
Natura horret Vacuum, przyroda prozni nie znosi i zawsze temu
potrafi przeszkodzi¢, by ona gdziekolwiek powstata.

Jak wiemy z tomu I-go tej ksigzki, Galileusz zdruzgotat,
jedno po drugiem, twierdzenia scholastycznej dynamiki. Wgle-
dem nauki o Horror Vacui zachowat sie inaczej; napozoér jg przyj-
mujac, z ukryta ironjg ttumaczy w Discorsi, jak mozna zmierzy¢
opér prozni, Resistenza det Vacuo. Galileusz przytacza spo-
strzezenie, ktérego mu udzielit pewien dozorca rob6t studzien-
nych: chociazby ttok pompy przylegat jaknajszczelniej do $cian,
nie pocigga on wody «ani o wtos wyzej niz 18 tokci*. Cisnie-
nie stupa wody, majacego 18 tokci (czyli 1033 cm) wysokosci,
taka jest, wedtug Galileusza, Scista, iloSciowa miara “wstretu
przyrody do prozni*. Pozornie przyjmujac zasade tego wstretu,
Galileusz w rzeczy samej ja obala; istotnie, wedtug tej nauki,
prozni nie mozna wytworzy¢ zadnym sposobem, albowiem «opor
prozni* jest nieskorczony.

Uwaga florenckiego studniarza byla trafna; najlepsza pompa
nie moze podnies¢ wody ponad pewng wysoko$¢. Sprobujmy
przekona¢ sie o tern. Postugujac sie woda, musielibysmy badac
wznoszenie sie tej cieczy w rurze wysokosci przeszto 10-metro-
wej; lecz istniejg przeciez ciecze gestsze niz woda. W tempera-
turach pokojowych rte¢ jest okoto 13'6 razy gestsza niz woda;
mozemy przekona¢ sie tatwo, ze ssace dziatanie pompy ttokowe
nie moze podnie$¢ rteci ponad wysoko$¢ mniej wiecej 76 cm;
iloraz 1033 przez 13-6 wynosi istotnie okoto 76. Pomyst takiego
doswiadczenia nasuwat sie czytelnikowi dialogdw Galileusza;
W prostszej jeszcze postaci wykonat je wr. 1643 miody wowczas
uczony Ev. Torricelli, z ktérym, we wspdlnej pracy, ostatnie
trzy miesigce zycia spedzit Galileusz. WyobraZzmy sobie rure
AB (rys. 42), zamknieta w A, otwartg w B; dtugos¢ tej rury
niechaj wynosi okoto metra. Napetniamy rure rtecig suchg i czy-
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stg, poczem, zamkngwszy otwor B palcem, zanurzamy go pod
poziom rteci MN w otwartem plaskiem naczyniu. Rte¢ opada
wowczas w rurze AB\ wysokos¢ stupa CD, wznoszacego sie po-
nad poziomem MN, wynosi okoto 76 cm. Cze$¢ AD rury jest
prozna; jezeli doswiadczenie wykonano starannie, powietrza wAD
niema; znajduje sie tam mata ilo$¢ pary rteciowej, ktérej obecnosc
mozemy zaniedbac.

Rys. 42.

Przyrzad Torricelli'ego nazywamy dzi§ barometrem rte-
ciowym-, jego teorja jest prosta. Oznaczmy przez g przyspieszenie
ciezkosci w miejscu spostrzezen, przez D gestos¢ rteci, przez h
wysokos$¢ stupa rteci, wzniesionego w rurze barometru ponad
poziomem rteci w otwartem naczyniu. Cisnienie rteci wewnatrz
rury, w poziomie MN, wynosi ghD wedtug 88§ 36 i 37-go; ci-
$nienie atmosferycznego powietrza na powierzchnie MN wynosi
zatem réwniez ghD. Jezeli temperatura rteci jest stata, iloczyn
gD, w danej miejscowosci, pozostaje niezmienny (por. § 39);
cisnienie atmosferyczne jest wowczas proporcjonalne do wyso-
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kosci h; dlatego wyrazamy je czesto «w centymetrach lub mili-
metrach rteci*. Przypusémy A= 76 cm oraz dalej g-=981 cm/sek2
wreszcie D =13-595 gr/cm3 (w 0°C); otrzymujemy

1 g-AD= 1013590 dyn/cm2= 103322 Gr/cm2

Odpowiadajgce wysokosci h= 76 cm ciSnienie atmosferyczne
nazywa sie normalnem\ wynosi ono, jak widzimy, przeszto 1 Kg/cm2
Wedtug zawartej w 1901 r. umowy miedzynarodowej, atmosferg
normalng nazywa sie cinienie, wywierane na podstawe przez
stup rteci {D — 135952 gr/cm3 o wysokosci 76 cm, w tempera-
turze 0°C i w miejscu, gdzie ~= 980665 cm/sek2; atmosfera
normalna wynosi wiec 1013260 dyn/cm2

Barometry rteciowe miewajg roz-
maitg budowe; opiszemy tu tylko pokrétce
t. zw. lewarowy barometr, ktérego za-
sade wyjasnia rys. 43. W naczyniu MN
przyrzadu Tor ricelli’ego mozemy wy-
dzieli¢ w mysli kanalik abc z catkowitej
masy rteci w tern naczyniu zawartej;
oczywistq jest rzecza, ze réwnowaga
stupa barometrycznego nie zmieni sie,
jezeli odrzucimy rte¢ pozostata, znajdu-
jacg sie poza kanatem abc. Tym sposo-
bem tworzy sie lewarowy barometr (rys.
44); dla utatwienia odczytan, jego wyz-
sze ramie jest nieco wygiete, tak iz gor-

Q na powierzchnia rteci przypada pionowo
nad dolna.
N Barometr Vidi’ego, zwany ane-

roidem, nie zawiera wcale cieczy. Naj-

wazniejsza czescig aneroidu jest plaskie

metalowe naczynko N (rys. 4n), ktérego

Rys. 43. gorne denko, bardzo cienkie, jest falisto Rys. 44.

zmarszczone, skutkiem czego wygina
j wydyma sie tatwo pod dziataniem cisnien stosunkowo nieznacznych. Przed
zamknieciem naczynka N wyciagnieto z niego powietrze; azeby cisnienie ze-
wnetrzne (atmosferyczne) nie wgniotto denka, potgczono je w miejscu M z silng
sprezyng P, ktora je utrzymuje w potozeniu mniej wiecej pierwotnem. Gdy ci-
$nienie atmosferyczne wzrasta, denko zaklesa ku dotowi, $rodek jego M obniza
sig; gdy to cisnienie maleje, denko wydyma sie ku gorze, $rodek jego M pod-
nosi sie. Ruchy te naog6t sa drobne, ale ukfad sprezyn i dzwigni, ktérych gre
objasnia rys. 45, powieksza te ruchy i przenosi je na wskazowke W; ta wska-
zOéwka waha sie przed skalg kotowa, ktdrej) podziatki ustanowiono, poréwny-
wajgc stan aneroidu ze wskazaniami rteciowego barometru.
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Rys. 45

Zadania.

We wszystkich zadaniach przypuszczamy, ze ci$nienie powietrza jest rowne
normalnemu atmosferycznemu cisnieniu.

1. Jakiego ciénienia doznaje nurek na dnie jeziora, ktérego gleboko$¢ wy-
nosi 15 m? Gdyby jezioro wypehito sie wodg morska, czy cisnienie u dna zmie-
nitoby sie?

2. Denko aa rury RR (rys. 32) lezy o 3m pod powierzchnig wody; S$re-
dnica rury wynosi 6 cm; grubo$¢ denka zaniedbujemy. Obliczy¢ site, ktéra przy-
ciska denko do rury. Przenosimy przyrzad do rteci; jak zmieni sie sita? Prze-
nosimy dos$wiadczenie na ksiezyc; jak zmieni sie sita?

3. Do naczynia nalewamy rteci do wysokosci 55 cm; ponad rte¢ nalewamy
alkoholu, ktérego warstwa ma 65 cm wysokosci; znalez¢ cisnienie na dnie.

4. W Scianie okretu pojawit sie otwor okragly, o Srednicy 5 mm, zanurzony
0 14 m pod powierzchnig wody. Jaka silg trzeba przyciska¢ do $ciany deseczke,
azeby napér wody powstrzymac?

5. Na dachu budynku znajduje sie zbiornik, z ktdrego woda ptynie rurg
ku dotowi; gdzie w tej rurze woda jest pod ci$nieniem 2 atmosfer?

6. Gdy gaz w zbiorniku G (rys. 35) wywiera ci$nienie 2'5 atm., jak stojg
wowczas powierzchnie rteci w manometrze ,4.8? Obliczy¢ w dynach na cm>
cisnienie gazu w G, gdy powierzchnia at stoi o 30 cm wyzej niz br Cisnienie
gazu w G wynosi 101 cm rteci; jak sta¢ bedzie-gliceryna w potagczonym z G
manometrze; gestos¢ tej cieczy jest 126 gr/cm3

7. W rurze ksztattu U (rys. 40), o poprzecznem przecieciu wszedzie jedna-
kowem, znajduje sie woda; do lewego ramienia dolewamy oliwy, gestosci 0'8
gr/icm3 lle trzeba dola¢ oliwy, azeby woda w prawem ramieniu podniosta sie
o 1lcm?

8. Sala ma 8 m dtugosci, 7 m szerokosci, 4-5 m wysokosci; ile w 15°C
wazy zawarte w tej sali powietrze?

9. Barometr rteciowy w 0° C wskazuje cisnienie 747 mm. Obliczy¢ ci$nie-
nie powietrza w dynach na ctn2i w Gr/cm2 Jak musiatby sta¢ przy takiem
cisnieniu barometr glicerynowy?
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10. Rte¢ w barometrze obnizyta sie podczas burzy o 15 mm; jak bytaby
zachowata sie gliceryna, oliwa lub nafta?

11. Mierzac wysokos¢ stupa cieczy, mozemy popetni¢ btad najwiekszy 0 2 mm ;
jaki stad wyniknie blad w obliczeniu atmosferycznego cisnienia, gdy postugu-
jemy sie rteciowym lub glicerynowym barometrem?

12. W dnie lub w bocznej $ciance otwartego naczynia MN barometru rte-
ciowego (rys. 42) uczyniliSmy malerki otwor; co stanie sie? jakg posta¢ przy-
bierze cieniutka kauczukowa btonka, ktorg otwor zamykamy? Odpowiedzie¢ na te
same pytania w przypadku, gdy otwdr zrobiliSmy w rurce barometrycznej, po-
nizej powierzchni rteci, wzniesionej w tej rurce.

13. Chcac wykona¢ doswiadczenie Torricelli’ego, uzylismy przez pomyike
rury zbyt krotkiej, majagcej tylko 70 cm dtugosci. Jakiemu ci$nieniu poddana
jest rte¢ w roznych poziomach, w naczyniu MN oraz w rurce?

14. Barometr rteciowy w Krakowie wskazuje cisnienie 76 cm; gdyby to
samo atmosferyczne cisnienie i ta sama temperatura panowaty w Warszawie, we
Lwowie, w Poznaniu i w Wilnie, jakie dostrzegalibySmy wysokosci barometryczne
w tych miejscowosciach? por. § 65 tomu 1-go.

§ 45. Cisnienie powietrza zalezy od wzniesienia.

Dowiedziawszy sie o doSwiadczeniach Torri celli’ego, Pas-
cal postanowit przekonac sie, czy «wysokos$¢ rteci wzniesiongj
w rurze jest jednakowa u podnéza i u szczytu géry, majacej
500 lub 600 sazni wysokosci. Jezeli okaze sie* dodaje, «ze wtem
drugiem miejscu wysokos$¢ jest mniejsza niz w pierwszem, wy-,
padnie stad wnosi¢, ze tylko ciezar i ciSnienie powietrza, nie
za$ obawa prozni, jest przyczyng podniesienia rteci w rurze przy-
rzadu*. Proba taka zostata przedsiewzieta na gérze Puyde-Ddéme
we Francji (1648). W miejscowosci, lezacej u stop gory, wyso-
kos¢ stupa barometrycznego wynosita 712 mm; w innej, wznie-
sionej 0 975 m ponad pierwsza, spostrzezono tylko 627 mm.

Zawiadomiony o tym wyniku, ktory zgadzat sie z jego oczekiwaniem, Pas-
cal wykonal podobne doswiadczenie w mniejszej skali, na wiezy koscielnej;
umiesciwszy barometr rteciowy o 48 m ponad powierzchnig ziemi, dostrzegt
obnizenie si¢ stupa 0 5 mm. Jezeli umiemy zmierzy¢ doktadnie wysoko$¢ rte-
ciowego barometru, mozemy powtérzy¢ to doswiadczenie w jakimbadz kilko-
pietrowym budynku; gdy wznosimy sie o 105 m, niedaleko od powierzchni
ziemi, przekonywamy sig, ze cisnienie powietrza maleje mniej wiecej 0 1 mm
rteci. Czuly aneroid nadaje sie jeszcze lepiej do takiego doswiadczenia.

Dlaczego dostrzegamy coraz mniejsze w powietrzu cisnienia,
gdy wznosimy sie w niem ku gorze? Powietrze jest ptynem
ciezkim (8 43); gdyby zatem zatozenia 8§ 36-go byly spetnione
w atmosferze ziemskiej, prawa, znalezione w tym artykule, po-
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winnyby stosowa¢ sie do jej réwnowagi. Zatozenia § 36-go nie
sg jednakze spetnione w atmosferze ziemi. Powietrze nie jest
ptynem Scisle jednolitym i nie znajduje sie bynajmniej w me-
chanicznej i cieplnej réwnowadze; pole ciezkosci, w ktérem ono
przebywa, nie jest jednorodne. W powietrzu istniejg zawsze ro-
znice temperatury, rodza sie w niem nieustannie prady i wiry;
z tych i z innych powoddw wynikajg zaburzenia; prawa § 36-go
nie stosujg sie w atmosferze.

Wiemy z 843-go, ze gesto$¢ powietrza w 0° C, pod cisnieniem 1 atm.,
wynosi 0-001293 gr/cms; te (t zw. normalng) gesto$¢ powietrza Oznaczamy
przez d0. Wyobrazmy sobie atmosfere fikcyjna, ktorej gestos¢ wynositaby d0
w kazdej wysokosci; nazwijmy ja atmosfera jednolita. Powtarzamy, ze atmo-
sfera jednolita jest dzielem wyobrazni; rzeczywista atmosfera ziemska bynajmniej
nie jest jednolita. Gdyby atmosfera jednolita istniata i gdyby sprawiata na po-
wierzchni ziemi cisnienie atmosferyczne normalne, musiataby mie¢ pewng wy-
soko$¢ H. Azeby H znalez¢, przypusémy, ze pole ciezkosci jest jednorodne.
Rozumiejac przez D gesto$¢ rteci w 0° C, przez h wysoko$¢ normalng stupa
barometrycznego, mamy

1- gHdO0= ghD

Ktadac

2. h=7 cm ; D= 13595 gr/cm3 ; 0= 0-001293 gr/cm3
znajdujemy zatem

B H= 7991 m

Wynik ten sam przez sie wystarczalby do wykazania (gdybySmy mogli zywic¢
jakakolwiek w tym wzgledzie watpliwosc), ze atmosfera ziemska jest zgota nie-
jednolita. Mount Everest, najwyzsza géra na ziemi, ma przeszto 8 km wysoko-
§ci; niektére chmury (t. zw. lodowe) unoszg si¢ $rednio na wysokosci 9 km;
Tissandier, Glaisher, Berson i inni wznosili sie do wysokosci, dochodza-
cych 15 km; atmosfera naszej planety siega znacznie wyzej anizeli 7991 m.

Przypusémy, ze wznosimy sie w powietrzu o a i ze stup rteciowego ba-
rometru obniza sie wowczas o b. Gdyby atmosfera byla jednolita, miedzy a i b
zachodzithy zwigzek

4, a b= D:dQ—H:h

nalezatoby zatem wznie$¢ sie 0 105 m (jak powiedzielismy), azeby dostrzec ob-
nizenie stupa barometru o 1 mm. W poblizu powierzchni ziemi, jak wiemy,
whniosek ten sprawdza sie; gdy od tej powierzchni oddalimy sie znacznie, ci-
$nienie zmniejsza sie powolniej niz wynikatoby z formuly (4i.

Na powierzchni ziemi cigzy potezny ocean powietrza; wyobrazmy sobie, ze
.zastapiliSmy go przez ocean rteci lub przez ocean wody. Jezeli ocean rteci ma
sprawia¢ na powierzchni ziemi obecne, normalne atmosferyczne cisnienie, mu-
siatby by¢ ptytki; jego glebokosé wynositaby 76 cm; ocean wodny (w tern sa-
mem zatozeniu) miatby 1033 cm glebokosci. Wyobrazmy sobie, ze oziebilismy
atmosfere ziemskg do —200° C; powietrze skroplitoby sie wéwczas, jak zoba-
N.. Z., Fizjka, L 6
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czymy w pozniejszym rozdziale i utworzyloby warstwe cieczy o glebokosci
10'7 m; u szczytu tej warstwy ptywatby tlen ciekly, ktdry zajmowatby okoto
piatej czesci objetosci warstwy.

Uwazajac ziemie naszg za kule, powiadamy, ze jej catkowita powierzchnia
wynosi 16 X 1018/3-14 czyli 5093 X 108cm2 Poniewaz ci$nienie atmosferyczne
normalne jest = 103322 Gr/icm3 zatem catkowity ciezar oceanu powietrza po-
winienby wynosi¢ 526 X 103l Gr; masa tego oceanu powinnaby wynosi¢ tylez
gramoOw, nieco mniej niz miljonowg cze$¢ masy naszej planety (tom I, § 66;.
W istocie jednak masa atmosfery ziemskiej est, mniej wiecej o jedne szosta
cze$¢, wieksza niz warto$¢ przed chwilg podana.

Zadania.

1. Obserwujemy stan barometru glicerynowego i naftowego w poblizu po-
wierzchni ziemi. O ile opada stup gliceryny, gdy wznosimy sie 0 20 m pionowo
do gory? o ile wzniesliSmy sie, jesli stup nafty opadt o 25 mm?

2. Przypusémy, ze atmosfera ziemska sktada sie z bezwodnika weglowego
i Ze panuje w niej, przy powierzchni ziemi, obecne normalne atmosferyczne ci-
$nienie. Gesto$¢ bezwodnika weglowego w 0° C, pod cisnieniem 1 atm., jest
0-001965 gr/cm3 Jaka bylaby wowczas wysoko$¢ H atmosfery jednolitej? Wzno-
szac sie 0 1, 2 lub 3 m do géry, w poblizu powierzchni ziemi i obserwujac
stan rteciowego barometru, co dostrzegaliby$my?

§ 46. Twierdzenie Archimedesa.

O Archimedesie opowiadajg, ze stynne swe hydrosta-
tyczne twierdzenie odgadt w kapieli, rozmyslajgc nad parciem, ktd-
rego od wody doznawato jego wiasne ciato. Czy opowiadanie
to jest czy nie jest prawdziwe (ludzie zawsze lubili wazniejsze
wydarzenia przystraja¢ bajeczkami), wskazuje ono prosty sposob
przekonania sie o tern, ze t. zw. parcie hydrostatyczne rzeczy-
wiscie istnieje. Wiemy, ze zanurzone w wodzie rece i nogi wy-
dajg sie niezwykle lekkie i ruchliwe. Jakze mamy fakt ten ro-
zumiec?

Przypus¢my, ze ciato M stale, ciezkie, jest catkowicie za-
nurzone W plynie ciezkim A (rys. 46); przypus¢my, ze ciato
i ptyn znajdujg sie w mechanicznej i cieplnej rébwnowadze. Jakie
sity dziatajg na ciato? (1) dziata na nie wiasny ciata ciezar, ktory
oznaczmy przez P; sita ta jest przytozona do $rodka ciezkosci C
ciala M (tom 1 8 100) i kieruje sie pionowo ku dotowi (2) na
powierzchnie catkowicie zanurzonego ciata M dziatajg nadto ci-
$nienia, wywierane przez otaczajacy ptyn A; przypusémy naprzy-
ktad, ze w réznych punktach tej powierzchni dziatajg ci$nienia
pu Zapytujemy, czy, razem wziete, ci$nienia te pu pu--~
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wytwarzajg jaka$ jedne wypadkowg Q? Jezeli jg wytwarzajg, jaka
jest jej wartos¢? jaki kierunek? do ktérego punktu ciata jest
przytozona? Zdawatoby sie, ze nietatwo odpowiedzie¢ na te py-
tania; tymczasem Archimedes rozstrzyga je w sposéb wy-

Rys. 46.

tworny i prosty. WyobraZzmy sobie, powiada, ze usuneliSmy ciato
M i ze cala. jego objetos¢ V zajat ptyn A. Cisnienia pu p2 ___
bedg wowczas wywierane na mase ptynu A, wprowadzong do
objetosci VA w ich warto$ciach, kierunkach i miejscach przyto-
zenia nie zmieni sie nic, albowiem otaczajacy ptyn A pozostat
ten sam. Uwazajmy teraz mase ptynng, ktdérg wprowadziliSmy do
objetosci V; pozostaje ona pod dziataniem (1) wihasnego ciezaru,
przypusémy R, przytozonego do Srodka ciezkosci O] tej masy
i skierowanego pionowo ku dotowi (2) wymienionych przed
chwilg cisnien plt p2.-.- sprawianych przez ptyn ota-czajacy. Lecz
gdyby catg objetos¢ V wypetniata pewna masa tego samego
ptynu A, ktory znajduje sie wszedzie dokota, pozostawataby ona
z pewnoscia w réwnowadze; zatem og6t cisnien p,, p2....musi
rownowazy¢ sie z sitg /?; innemi stowy, ten ogdl cisnien wytwa-
rza pewng wypadkowg Q, réwng sile R, przytozong do S$rodka
ciezkosci O (masy ptynnej, wypetniajgcej objetos¢ V) i skiero-
wang pionowo do gory. Powrdcmy teraz do pierwotnego zato-
zenia, iz objeto$¢ V zajmuje nie ptyn A, lecz obce ciato M, za-
nurzone w tym plynie. Widzimy, ze ciato M pozostaje pod dzia-
6*
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taniem dwoch sit P i Q; obiedwie sg umiejscowione w prostych
pionowych, ale kierunki ich dziatania sg przeciwne, punkty za$
przytozenia sg niejednakowe: P dziata ku dotowi i jest przyto-
zona do S$rodka ciezkosci ciata M, Q dziata ku gorze i jest przy
tozona do $rodka ciezkosci O masy ptynu A, ktéra wypetniataby
objetos¢ V. Z rozdz. V-go tomu | go wiemy, ze pod wptywem
takich dwoch sit ciato M nie pozostatoby w réwnowadze; row-
nowaga jest tylko wéwczas mozliwa, gdy punkty C i O znajdujg
sie na tej samej prostej pionowej. Przypusémy zatem, ze ciato
M wykrecito sie w tonie plynu, tak iz punkty C i O znalazty
sie na tej samej prostej pionowej. Mozliwe sg wdwczas trzy
przypadki: mozemy mie¢ P>Q albo P — Q albo wreszcie P<Q.
W pierwszym przypadku ciato M, zanurzone w ptynie A, znaj-
duje sie pod dziataniem sity P—Q, umiejscowionej w prostej
pionowej CO i skierowanej ku dotowi; wedtug twierdzenia Va-
rignona (tom I, 8§ 86) mozemy dowolnie przesuwac te site
w prostej CO. W drugim przypadku sity P i Qznoszg sie wza-
jemnie; cialo M zachowuje sie tak, jak gdybyani sita P, ani
sita Q nie dziatata na nie. W trzecim przypadku ciato M znaj-
duje sie pod wptywem sity Q—P, umiejscowionej w prostej pio-
nowej CO i skierowanej ku gorze; wedtug powotanego twier-
dzenia mozemy dowolnie przesuwaé te site w prostej CO. Site
Q nazywamy parciem hydrostatycznem.

Streszczamy sie w twierdzeniu nastepujgcem.  Przypusémy,
ze ciato state i ciezkie M jest catkowicie zanurzone w plynie
ciezkim A i ze ciatlo i plyn sg w zupelnej réwnowadze. Na
ciato M dziata wowczas wypadkowa dwoch sit: (1) ciezaru P
ciata, przytozonego do jego $rodka ciezkosci C i skierowanego
pionowo ku dotowi (2) parcia hydrostatycznego Q, przytozonego
do $rodka ciezkosci O masy ptynu A, ktéra zajmowataby obje-
to$¢ ciata M i skierowanego pionowo ku gorze; to parcie Q
rowna sie ciezarowi przed chwilg wymienionej masy ptynu A,
ktora zajmowataby objeto$¢ ciata M. Srodek C i $rodek O przy-
padajg na tej samej prostej pionowej; wypadkowa sit P i Q jest
wiec rowna bezwzglednej wartosci réznicy P—Q i (jezeli od zera
jest rozna) kieruje sie w strone sity przewazajacej.

Wyobrazmy sobie kule K zanurzong w wodzie W (rys. 47); przypusc¢my,
ze ab jest poziomem przecieciem tej kuli, przechodzacem przez jej $rodek O.
Koto ab dzieli powierzchnie kuli K na pétkule dolng acb i gérng adb. Cisnie-
nia, wywierane przez wode W na dolng pétkule ach, kierujg sie mniej lub wie-
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cej ku gorze i w érodku O kuli dajg wypadkowag C, zwrdcong pionowo ku
gorze. Cisnienia, sprawiane przez wode na goérnag poétkule adb kierujg sie mniej
lub wiecej ku dotowi i w Srodku

O kuli tworzg wypadkowg D, m _____n

zwrdcong pionowo ku dotowi.
Wypadkowe CiD majg wprost
przeciwne Kkierunki i sg przy-
tozone do tego samego punktu
O; zatem odejmujg sie od sie-
bie. Ale dolna pétkula jest gte-
biej zanurzona niz gorna; za-
tem C jest wieksza niz D.
Réznica C—D jest wtasnie par-
ciem bydrostatycznem Q, kto-
rego kula doznaje od wody.
Przypus¢my, ze mn wyobraza
swobodng powierzchnie wody; na te powierzchnie dziata cisnienie atmosferyczne
Po- Powierzchnie kuli K oznaczmy przez S. Z 88 36-go i 1O-go wynika, ze

1 sita C— !/r05 + ciezar stupa macbn wody
2 sita D= ip0s ciezar stupa madbn wody

Rys. 47.

Odejmujac, otrzymujemy
3 Q— C- D — ciezarowi kuli acbd wody,
co w uwazanym przypadku wyraza twierdzenie Archimedesa.

Nastepujace doswiadczenie stuzy zwy-
kle do objasnienia tego twierdzenia Pod
szalkg B wagi (rys. 48) zamieszczamy na-
czynko N oraz walec petny M, ktéry mie-
Sci sie doktadnie w naczynku N i wypetnia
catkowicie jego pojemnos¢. Umieszczajac
stosowng tare na przeciwleglej szalce wagi,
rownowazymy w powietrzu ciala N i M.
Ody teraz walec M zanurza sie w wodzie,
widzimy, ze szalka B idzie do gory; przy-
wracamy réwnowage, gdy napelnimy na-
czynko N woda, jak pokazano na rysunku.

Ciato M, zanurzone w plynie A, do-
znaje od niego sity Q, skierowanej pio-
nowo ku goérze. Odwotujac sie do trzeciej
zasady dynamiki (tom I, 8§ 34. 36 i 37),
wyprowadzamy stad wniosek, ze plyn A
musi jednocze$nie doznawaé, od zanurzo-
nego ciata M, sity réwniez Q, skierowanej
pionowo ku dotowi. Przekonajmy sie, czy Rys. 48.
ten wniosek jest prawdziwy. Na szalce B
wagi (rys. 49) rbwnowazymy naczynie L, zawierajagce pewng ilos¢ wody. Zanu-
rzamy teraz do wody walec M, zawieszony na osobnym postumencie T i nie
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dotykajacy szalki ani wagi; dostrzegamy, ze szalka B porusza sie ku dotowi.
Odbierajac naczyniu L tyle wody, ile miesci sie w naczynku N (ktérego pojem-
nos¢, jak wyzej, jest rowna objetosci walca M). przywracamy réwnowage. Do-
$wiadczenie niniejsze jest niejako odwroceniem, a zarazem uzupetnieniem po-
przedzajacego.

Rys. 49. Rys. 50.

Podobnie jak ciecze, gazy wywierajg parcie hydrostatyczne na
zanurzone w nich ciata; twierdzenie Archimedesa stosuje sie
w obu przypadkach. Na matej wadze zawieszamy dwie kule,
pustg i duza A, petng i maltg B (rys. 50). Kule B posuwamy po
beleczce wagi, tak iz kule réwnowazg si¢ ze sobg w powietrzu.
Umieszczamy teraz przyrzad pod dzwonem pompy pneumatycznej
i wyciggamy powietrze z pod dzwonu; kula A wowczas prze-
waza. Kula A jest oczywiscie ciezsza niz kula B i rownowazyla
sie z nig w powietrzu tylko dlatego, iz jako rozleglejsza, do-
znaje od powietrza znaczniejszego hydrostatycznego parcia.

Wykonywane w powietrzu wazenia dajg zatem wyniki, ktore (bez pewnych
poprawek) nie sa Scisle prawdziwe; objeto$¢ wazonego przedmiotu bywa zwykle
nieréwna objetosci ciezarkow (odwaznikéw). Azeby otrzyma¢ wynik poprawny,
powinnismy uwzglednia¢ parcie, ktérego od powietrza doznajg zaréwno przed-
mioty wazone jak odwazniki.

Zadania.

1 Na szalce wagi umieszczamy obok siebie: naczynie, zawierajgce wode
i kawatek mosigdzu; ciata te réwnowazymy targ na przeciwleglej szalce. Jezeli
przeniesiemy mosigdz do wnetrza wody, czy naruszymy przez to réwnowage?
Wytlumaczy¢, dlaczego réwnowaga trwa nieprzerwanie.
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2. Szescian korkowy jest przyklejony do szescianu otowianego; zanurzone
w wodzie, nie majg one tongé¢ ani wyptywa¢ ku powierzchni. Znajac gestos¢
otowiu (11'4 gr/cmd oraz gestos¢ korka (024 gr/cm3, obliczy¢, w jakim sto-
sunku powinny pozostawa¢ krawedzi uwazanych szesSciandw.

3. Sporzadzona z korka kula, o promieniu r, zanurzona w wodzie, jest
przytwierdzona zapomocg sznura do dna zbiornika. Znalez¢ wartos¢ sity, ktora
wypreza ten sznur. GdybySmy przecieli sznur, jakie bytoby przyspieszenie kuli
w pierwszej chwili jej ruchu ku gorze?

4. Przy pomocy odwaznikéw mosieznych zwazyliSmy w powietrzu pewng
ilos¢ zelaza; wiemy, ze odwazniki sg Sciste w prdézni. Obliczy¢ prawdziwg war-
to$¢ stosunku masy zelaza do masy odwaznikow. Gestos¢ zelaza wynosi
7-5gricm3 gestos¢ mosigdzu 84 gr/cm3

5. Wazymy w powietrzu kauczukowg powitoke balonika tak zgnieciona, ze
jej objetos¢ jest bardzo mata; nastepnie wypetniamy balonik atmosferycznem
powietrzem i wazymy w powietrzu powtérnie. Czy znajdziemy rdznice ciezaru?

6. Na dno jeziora chcemy opusci¢ zelazny dzwon, ksztattu pétkuli; zanu-
rzamy go brzegiem (réwnikiem) na dot, tak iz powietrze nie uchodzi. Ozna-
czamy przez r wewnetrzny promien dzwonu, przez x grubo$¢ jego Scian, przez
s ciezar whasciwy zelaza. Jezeli dzwon ma tona¢, jaki warunek powinien spel-
nia¢ stosunek xjrl

§ 47. O balonach.

Twierdzenie Archi me desa znalazto piekne zastosowanie
w wynalazku balonéw; uptyneto jednak dwadziescia stuleci, za-
nim zauwazono mozliwo$¢ takiego zastosowania. W r. 1783-im,
w Annonay we Francji, bracia Montgolfier wypuscili pierwszy
balon, napetniony dymem i gorgcem powietrzem; wkrétce potem
Charles w Paryzu zbudowat balon znacznie ulepszony, ktory
napetnit wodorem. Najwazniejszg sktadowg czescig balonu jest
zbiornik gazu (zwykle gazu os$wietlajacego); powtoka tego zbior-
nika, o ile podobna najlzejsza, powinna skutecznie przeszkadzac
wzajemnej dyfuzji gazu i zewnetrznego powietrza (8§ 22). Kulisty
tub podtuzny zbiornik jest otoczony siatka, ktéra dzwiga t6dz
balonu. Oznaczmy przez P taczny ciezar: gazu, wypetniajacego
zbiornik, dalej powdoki, siatki i todzi; przez Q rozumiejmy cie-
zar takiej ilosci powietrza, jaka zajmowataby catg objeto$¢ ba-
lonu. Azeby balon wznosit sie ku gorze, sita Q musi by¢ wiek-
sza niz P; réznice Q—P nazywamy zwykle sitg wznoszenia sie
balonu.

W 0° C, pod ci$nieniem atmosferycznem normalnem, 1 m3 powietrza wazy,
jak wiadomo, 1293 Kg; w tych samych warunkach 1 m3 wodoru wazy 0'0)J Kg,

1 m3 gazu o$wietlajacego wazy od 04 do 0-8 Kg, zaleznie od sposobu przy-
rzadzenia i skladu gazu. Pomijajac zatem ciezar powioki, siatki i todzi, otrzy-
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mujemy nastepujacg gorng granice sity wznoszenia sie, oczywiscie nieosiggalna:
dla balonu, wypetnionego wodorem: 12 Kg na kazdy m3 objetosci; dla balonu,
wypetnionego gazem oswietlajacym: od 05 do 0'9 Kg na kazdy m3 objetosci.

Przypusémy, ze w dolnych warstwach atmosfery balon wznosi sie ku gorze;
warunek Q>P jest wiec spetniony. Gdy balon przenika do warstw wyzszych,
gdzie powietrze jest rzadsze, Q zmniejsza sig, balon zafzyna opada. Przy-
pusémy,1 ze aeronauta wyrzucit balast; P zmniejszyta sig, sita wznoszenia sie
wzrosta natychmiast.  Skutkiem postepu dyfuzji, cze$¢ iloSci gazu zawartego-
w zbiorniku uszta nazewnatrz, pewna za$ ilo$¢ powietrza przenikneta nawewnatrz;.
ciezar P zwiekszyt sie, sita wznoszenia si¢ balonu zmalata.

Zadania.

1 Ciezar balonu (wraz z todzig) wynosi 55 Kg; objeto$¢ balonu wynosi
120 m3 wypetniono go gazem o gestosci trzy razy mniejszej niz gesto$¢ po-
wietrza. Obliczy¢ sile wznoszenia sie balonu.

2. Napetniony wodorem balon kulisty trzymamy na uwiezi przy pomocy
sznurka. Srednica balonu wynosi 60 cm; $érednica sznurka jest 2 mm; ciezar po-
wihoki i sznurka zaniedbujemy. Obliczy¢ czynne w sznurku ciggnienie. Azeby
wytworzy¢é w sznurku to samo ciggnienie, jakg musielibySmy na nim zawiesi¢
kule zelazng?

3. Juz w XVIl-em stuleciu pisat X. Lana, ze cienkoscienne miedziane na-
czynie wznositoby sie w atmosferze do goéry, gdybysSmy z niego wyciagneli po-
wietrze. Obliczmy grubos$¢ Scianek miedzianego balonu, o zewnetrznej $rednicy
np. 30 m, ktéry, bedac wewnatrz pusty, nie opadatby ani nie wznosithy sie
w atmosferze ku goérze. Gesto$¢ miedzi wynosi &9 gr/cm3 Powloka miedziana
musiataby by¢ tak cienka, ze nie wytrzymataby zewnetrznego (atmosferycznego)
cisnienia; pomyst byt zatem niewykonalny.

§ 48. O rownowadze ciat ptywajgcych.

Nieraz spostrzegamy, ze ciata state ptywajg po powierzchni
cieczy. Kioda drewniana albo tafla lodu ptywa po wodzie; ka-
watek korka ptywa po nafcie lub alkoholu; brytka zelaza ptywa
po rteci; czbina, statki i okrety, nawet i takie, ktdre sg sporza-
dzone z zelaza i stali, unosza sie po powierzchni rzek, jezior
i morz zupetnie swobodnie.

Wyobrazmy sobie ciato M (rys. 51), np. kadtub okretu, Kkto-
rego cze$¢ jest zanurzona pod powierzchnie pp cieczy; przy-
pusémy, ze w tern potozeniu ciato znajduje sie w réwnowadze.
Twierdzenie Archimedesa wyjasnia istote tej rownowagi.
Parcie hydrostatyczne Q, ktorego ciato M doznaje od cieczy,
jest rowne ciezarowi ilosci cieczy, ktorej miejsce zajmuje zanu-
dzona cze$¢ ciata M\ sita ta Q jest przytozona do $rodka ciez-
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kosci O wymienionej ilosci cieczy i kieruje sie pionowo ku goé-
rze. Ciezar P ciata M jest przytozony do Srodka ciezkosci C te-

goz ciata i kieruje sie pionowo ku dotowi. Do réwnowagi ciata
M potrzeba zatem i wystarcza: (1) azeby sita Q byka rowna cie-
zarowi P (2) azeby obadwa $rodki O i C lezaty na tej samej
prostej pionoweyj.

Stuszno$¢ pierwszego wniosku sprawdzamy
fatwo. Do naczynia N, zaopatrzonego w boczng
odptywowag rurke r (rys. 52>, nalewamy wody; gdy
woda przestata odptywaé, wprowadzamy do niej
tagodnie drewniang kule Ke Wyciesniong wode
zbieramy w naczyniu n, ktére zréwnowazylismy
poprzednio na wadze. Przekonywamy sie, Ze ciezar
wody zebranej w n réwna sie ciezarowi kuli K-

Wyobrazmy sobie, ze tadunek okretu M Rys. 52.
(rys. 51) zostat powiekszony; réwnowaga bedzie tylko
woéwczas mozliwa, gdy parcie Q wzrosnie o tyle, o ile zwiekszyt sie ciezar Pr
innemi stowy, gdy okret zanurzy sie giebiej. Nadmierne zanurzenie byloby oczy-
wiscie niebezpieczne; na zewnetrznej powierzchni morskiego okretu widzimy
zwykle linje barwng graniczng (t. zw. Plimsoll Mark we flocie angielskiejl,
ktérej pod zwierciadlem wod zanurzy¢ nie wolno. Wyobrazmy sobie przeciwnie,
ze ciezar P z jakiegokolwiek powodu sie zmniejszyt, ze w ciggu podrozy spa-
lono naprzyktad zapas wegla lub nafty, ktéry wzieto pierwotnie; okret wéwczas
coraz mniej sie zanurza. <

Wyobrazmy sobie jeszcze raz okret M (rys. 51); gdy przytoczone warunki
spetniajg sie, okret jest w réwnowadze. Wiemy jednakze, ze réwnowaga ciata
moze by¢ rozmaitego rodzaju; bywa ona bezpieczna i trwata, lecz niekiedy
moze by¢ nietrwata czyli chwiejna albo tez obojetna (tom I, § 101); dla bez-
pieczenstwa okretu jego réwnowaga powinna oczywiscie by¢ trwata. Dla przy-
ktadu przypusémy, ze (pod naporem fal lub pod dziataniem wiatru) okret M
przechylit sie, jak pokazuje rys. 53; do trwalosci réwnowagi potrzeba, azehy
w nowem, od poprzedniego nieco odmiennem potozeniu okretu pojawiaty sie
w nim sity, ktore dazytyby do wyprostowania go napowrét. Przypusémy, ze C
(rys. 53) jest srodkiem ciezkosci okretu, ze O jest $rodkiem ciezkosci masy
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wodnej, ktorg okret w swem obecnem, nowem potozeniu wyciesnia. Ciezar CP
okretu dziata w C pionowo na dét; parcie OQ dziata w O pionowo do gory.

Jezeli rzeczy majg sie tak, jak przyjeto na rysunkach 51 i 53, widzimy wow-
czas, ze okret przechylony znajduje sie pod dziataniem pary sit CP, OQ, ktéra
dazy do przywrdcenia mu pierwotnego, pionowego pofozenia (por. tom I, 8§ 88,
89 i 97); w tym przypadku réwnowaga okretu jest trwata.

Zadania.

1 Wazaca 2-4 Kg kiloda drewniana ptywa po wodzie, zanurzajac dwie trze-
cie swej objetosci. Obliczy¢ gestos¢ drewna i objetos¢ kiody.

2. Gora lodowa ptywa po morzu. Biorac 0792 gr/cm3 za gestos$¢ lodu, oraz
1-025 gr/cm3 za gestos¢ wody morskiej, znalez¢ stosunek zanurzonej do nieza-
nurzonej czesci objetosci gory.

3. W naczyniu znajduje sie rte¢, ponad nig rozlana jest woda. Kula szklana
(petna) tonie w wodzie, w rteci wyptywa do géry. Za gestos¢ wody, szkia
i rteci ktadac 1 gr/cm3 2*8 gr/cm3 oraz 136 gr/cm3 wykazac, ze kula, zatrzy-
mujac sie na granicy zetkniecia cieczy ze soba, zanurzy sze$¢ siédmych objetosci
w wodzie, jedne siédma w rteci.

4. Wplywajac z morza do stodkowodnego jeziora lub rzeki, parowiec opu-
Scit sie caty o 5 cm ku dotowi; gdy, ptynac w goére rzeki, spalit 50 ton wegla,
podnidst sie znowu o 2'5 cm. Przypuszczajac, ze gestosci wody morskiej i rzecz-
nej majg sie do siebie jak 1025 do 1'000, dowie$¢, ze w wodzie morskiej
parowiec musiat zanurza¢ 4000 m3

8 49. O sposobach wyznaczania ciezarow wasciwych.
Oznaczmy ciezar ciata przez P, jego objetos¢ przez W\ Sre-
dnim ciezarem wasciwym ciata nazywamy stosunek
1 A—P/IV ; zatem 2 P=VA

(por. tom I, § 103). Przypusc¢my, ze ciezar P podano w Gr, ob-
jetos¢ V w cml; ciezar whasciwy A jest wowczas wyrazony
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w Gr/cms Ciato, ktorego 1 cm8 wazytby 1 Gr, miatoby ciezar
wihasciwy 1 Gr/cm3 niemal doktadnie takiem ciatem jest woda
w temperaturze 4°C, pod ci$nieniem 1 atm. (tom I, § 40).

Jedna tysieczna cze$¢ litra takiej wody wazy Scisle 1 Gr; ale 1 cm3 nie jest
Scisle lecz tylko bardzo przyblizenie réwny jednej tysiecznej czesci litra; nad-
zwyczaj drobng réznice, ktéra miedzy temi jednostkami zachodzi, bedziemy tu
zaniedbywali.

Wazymy ciatlo M (stale) w powietrzu; zaniedbujac parcie hy-
drostatyczne, ktérego ciato doznaje od powietrza (§8 46), poczy-
tujemy znaleziony ciezar P za prawdziwy. Zanurzamy ciato NI
w cieczy C i wazymy je ponownie; pozorny ciezar ciata wy-
nosi wowczas P. Jezeli Q jest parciem hydrostatycznem, ktorego
M doznaje od cieczy C, mamy

3. R=P-Q wiec 4. Q=P-—1R

Oznaczajac przez V objeto$¢ ciata M, przez s ciezar whasciwy
cieczy C, mamy wedtug 8 46-go oraz powyzszego wzoru (2):

5. Q=Vs
Z rownan (1), (4) i (5) otrzymujemy
Ps

A=
6. PR

Znajac ciezar wkasciwy s i wyznaczywszy P oraz R, znajdujemy A
Za ciecz C, w ktérej zanurzamy ciato M, wybierzmy wode; je-
zeli temperatura jest niezbyt rézna od 4° C, wartos¢ s jest bliska
1 Gr/cm3 wowczas, przyblizenie

y P Gr
P-R cm8

Przypus¢my, ze mamy znalez¢ ciezar wkasciwy pewnej cie-
czy C. Wybieramy ciato stale M, kt6re nie rozpuszcza sie w wo-
dzie ani w cieczy C i nie doznaje od nich chemicznego dziatania.
Niechaj P oznacza ciezar ciata M zwazonego w powietrzu;
ciezar tegoz ciata catkowicie zanurzonego w wodzie niechaj wy-
nosi RO; ciezar tegoz ciata catkowicie zanurzonego w cieczy C
niech wynosi R. Ciato M doznaje parcia Q0 od wody, Q od cie-
czy C, mamy

8. Qo = P—Ro Q_P_R
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Oznaczajac przez sO i s ciezar whasciwy wody i cieczy C, przez
V objetos¢ ciata M, otrzymujemy

9. Q0= 1/s0 ; Q=\
z (8) zas$ i z (99 wyprowadzamy

S P—R
10.

So~~ P - Ro

Mozemy zatozy¢ sO= 1 Gr/cm® w réwnaniu (10), jako wartosé
przyblizona.

Ciezar wihasciwy rozmaitych cieczy, z ktéremi codziennie miewamy do czy-
nienia, rézni si¢ niezbyt znacznie od ciezaru wiasciwego wody. C. wk mleka,
naprzykiad, wynosi zwykle okoto 103 Gr/cm3 c. wh wina okoto 0'99 Gr/cms;

c¢. wh. wody morskiej okoto 102 Gr/cm3; c. whk mieszanin alkoholu

i etylowego *2 wodg zmienia sie, zaleznie od skiadu, od 0'79 do 1'00

Gr/cm3 Ciezar wiasciwy podobnych cieczy wyznaczamy szybko i tatwo,
chociaz niezbyt doktadnie, zapomoca areometru (rys. 54). Wyobrazmy
sobie rurke szklang, z obu koncéw zamkniet, ktéra rozszerza sie
u dotu i przechodzi wreszcie w kulke, zawierajacg nieco rteci. Przez .
P oznaczmy ciezar areometru; ciezar ten jest tak dobrany, ze*areo-
metr nie tonie w wodzie ani w badanej cieczy C, lecz ptywa w nich,
zanurzajac sie oczywiscie niejednakowo. Oznaczmy przez sO i s ciezar
/ wihasciwy wody i cieczy C; przez W i V rozumiejmy objetos¢, ktérg

j!| areometr zanurza w wodzie i w cieczy C. Wedlug § 48-go mamy
bl wWOWwCZzas
P 11 P-kY oraz P=Vs
A zatem
12, s0:s= 1/:1/0

Rys. 54. Na szyjce areometru znajduje sie skala, na ktdrej bezposrednio odczy-
tujemy ciezar wiasciwy cieczy, do ktdrej areometr zostat wprowadzony..

Zadania.

1 Wyrobiona z glinu sztaba wazy w proézni x Gr; gdy zanurzymy jg w wo-
dzie, jaki mie¢ bedzie cigezar pozorny? Gesto$¢ glinu = 258 gr/cm3

2. Ciatlo wazy w prozni 24 Gr, w wodzie 20 Gr; dowie$¢, ze zanurzone
w alkoholu (gestosci 079 gr/crn3 bedzie wazyto pozornie 2084 Gr.

3. Dwa ciata, gestosci d1i d2 réwnowaza sie na wadze w prézni; co na-
stapi, gdy zanurzymy te ciata w jakiejkolwiekbadz cieczy?

4. Ciato M wazy w prozni 35 Gr, w cieczy E: 30 Gr, w cieczy F\ 25 Gr,
lle bedzie wazyto pozornie w mieszaninie, zawierajgcej réwne objetosci cieczy
E i Fi GestosC tej cieczy jest $rednig arytmetyczng gestosci cieczy E i F.

5. Ciato wazy w prézni P, w wodzie R- jaki bedzie pozorny ciezar ciala
wazonego w powietrzu?

6. Szescian mosiezny wazy w prézni 85 Kg, w wodzie 75 Kg; w nafcie
wazy 7'7 Kg. Obliczy¢ gestos¢ mosiadzu i nafty oraz dtugos$¢ krawedzi szescianu.

7. Wedhug podania, ztotnik w Syrakuzie otrzymat od kréla Hierona ztoto.
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z ktérego miat sporzadzi¢ korone. Powzigwszy podejrzenie, ze ziotnik przy-
wilaszczyt sobie pewng ilos¢ zlota (gestosci 19 gr/cm3 i zastapit jg srebrem
(11 gr/cm3), krdl zwrdcit sie do Archimedesa z prosba o rade. Archime-
des wazy korone w powietrzu i w wodzie; przekonywa sig, ze $rednia gesto$¢
korony wynosi 16 gr/cm3 oznajmia wowczas krolowi, ze z kazdych 128 Wago-
wych czesci korony 33 czesci sg srebrne. Jak rozumowat Archimedes?

8§ 50. O Scisliwosci ciat ciektych.

Pewna masa cieczy zajmuje objetos¢ V w temperaturze T,
pod ci$nieniem 1 atmosfery; bez zmiany temperatury poddajemy
te ciecz dziataniu znacznego (normalnego i jednostajnego) ci-
$nienia p\ przybierze ona wowczas objeto$¢ mniejszg, np. V—v
{8 29). Powiadamy, ze v jest Sci$nieciem, ktorego ciecz doznata;
stosunek v/V, ktory oznaczamy przez 0, nazywamy jednostkowem
Scisnieciem. Zaktadamy, ze
1 p = k6]
warto$¢ k t. zw. modutu Scisliwosci jest miarg ci$nienia, ktérego
uzy¢ nalezy, azeby wywota¢ w cieczy pewne okre$lone jednost-
kowe Scisniecie.

Pospolicie znane nam ciecze w pokojowych temperaturach sg tak trudno
Scisliwe, ze az do drugiej potowy XVIH-go stulecia nie wiedziano z pewnoscia,
czy sa wogdle Scisliwe. Dokfadne pomiary w tym przedmiocie sg trudne; do-
piero w nowszych czasach uzyskalisSmy rozlegte i Sciste wiadomosci o zacho-
waniu sie cieczy pod dziataniem znacznych cisnien. Dtnieje przeciez fakt nie-
watpliwy i znany oddawna, ktory sam przez sie jest dostatecznym dowodem,
ze woda w pewnej mierze musi by¢ Scisliwa. Glos moze przez wode przebie-
gac. Jak zobaczymy niebawem, rozchodzenie sie gtosu w materjalnym osrodku
polega na udzielaniu sie z miejsca do miejsca drobnych zageszczer i rozrze-
dzen; w niescisliwej cieczy glos nie mogthy rozbiega¢ sie wcale.

Wyobrazmy sobie przyrzad nastepujacy. Balon szklany C
(rys. 55) jest zaopatrzony w cienka rurke, ktdrej otwor nurza sie
w rteci, rozlanej u dotu wytrzymatego zbiornika ZZ\ pozostata
cze$C wnetrza zbiornika jest wypetniona wodg WW, ktorg przez
kanat K poddajemy dziataniu znacznego cisnienia. Balon C jest
wypetniony ciecza, ktorej Scisliwos¢ ma byé zbadana; ciecz ta
siega powierzchni rteci w rurce balonu. Cisnienie, wywierane na
wode WW, dziata w niej jednostajnie (8 34); wywiera sie ono
zatem rowniez i na rte¢ i usituje ja wcisngé do rurki balonu;
ciecz C zostaje SciSnieta i powierzchnia rteci podnosi sie w rurce
nieco ku gorze. Z przemieszczenia powierzchni rteci mozna wyli-
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czyé, znajac pojemnos$¢ rurki i balonu, jakie jednostkowe $ci-
$niecie zostato wywotane w cieczy przez pewne (wiadome) ci-
$nienie. Na zasadzie, ktorg tu ogolnikowo objasnilismy, polega

Rys. 55.

urzadzenie piezometréw czyli przy-
rzadoéw, stuzacych do badania $ci
$liwosci ciat ciektych.

Nietylko ciata ciekte, ale i ciata stale
sg rowniez Scisliwe. Gdy zatem wewnatrz
zbiornika ZZ zwigksza sie cisnienie, kazdy
element powloki szklanej balonu C kurczy
sie nieco; pojemnos$¢ balonu musi wéwczas
sie zmniejszy¢. Azeby nie zachowa¢ w tym
wzgledzie jakiejbadz watpliwosci, wyobraz-
my sobie dwie budowle; budowla M sktada
sie z pewnej liczby cegietek m, budowla N
z tej samej liczby cegietek n; jezel i kazda
cegietka m jest nieco mniejsza niz kazda n
lecz ma zresztg ksztalt do jej ksztattu zu-
petnie podobny, objeto$¢ i pojemnos¢ bu-
dowli M musi byé nieco mniejsza niz ob-
jetos¢ i pojemnos¢é N, w tym samym sto-
sunku, jak objetos¢ cegietki. Wnosimy zatem,
ze zmiana objetosci cieczy, ktérg dostrze-
gamy w piezometrze, wynika z dwdch zro-
dek: z rzeczywistego Scisniecia sie cieczy
oraz ze skurczenia sie szklanego balonu.

Wyobrazmy sobie banie szklang kulista; zewnetrzna powierzchnia jej po-
wihoki jestzt/4, wewnetrzna BB irys. 56). Na obie powierzchnie, AA i BB, wywieramy

Pys gg

to samo znaczne cisnienie p. Zmiana pojemno-
§ci bani rowna sig] Scisnieciu, ktérego pod ci-
$nieniem p doznataby kula szklana petna
0 zewnetrznej powierzchni BB istotnie, pod
dziataniem cisnienia p powloka AABB Sciska
sie jednakowo, bez wzgledu na to, czy we-
wnetrzna kula (petna) jest czy nie jest obecna.
Pamietajac o réwnaniu (1), wnosimy zatem, ze
Scisniecia cieczy oraz zawierajacego ja balonu
majg sie do siebie odwrotnie niz wartosci modu-
tow k cieczy i szkta. Przypusémy naprzykiad,
ze badamy Scisliwos¢ wody zawartej w szkla-

nym balonie; prawdziwe Scisniecie wody bedzie od 18 do 375 razy wieksze
niz skurczenie si¢ balonu (por. § 29).

Przytaczamy wartosci modutu Scisliwosci k dla niektorych cieczy; jak
w § 29-ym, za jednostke wybrano w tablicy 108 dyn/cm2 Podane wartosci sto-
sujg sie do temperatur pokojowych.
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Eter etylowy 60 Woda...eee. 200
Alkohol etylowy 100 Gliceryna. . . . 450
Oliwa . . .. 180 JREEC i 2500

Powiekszenie O jedne atmosfere dziatajgcego na wode cisnienia zmniejsza ob-
jetos¢ kazdego litra wody o 0'05 cm3

§ 51. Scisliwos¢ gazéw. Prawo Boyle’a\

Gazy sa tatwiej SciSliwe niz ciecze. Wyobrazmy sobie' litr
wody i litr atmosferycznego powietrza, obadwa w temperaturze
pokojowej, pod cisnieniem jednej atmosfer)'. Zwigkszamy cisnie-
nie o jedne jeszcze atmosfere; wywieramy wiec na wode i na
powietrze cisnienie dwoch atmosfer. Objetosé wody zmniejszy
sie 0 005 cm3(8 50); objetos¢ powietrza zmniejszy sie¢ 0 500 cm3
t. j. 104 razy bardziej. W doswiadczeniach nad Scisliwoscig ga-
z6w mozemy zatem postugiwac sie ciSnieniami stosunkowo nie-
znacznemi; wywotujg one w gazach skutki fatwo podpadajgce
pod zmysty.

Badania nad Scisliwoscia gazow
rozpoczgt Robert Boyle w XVll-em
stuleciu; przyrzad Boyle’a moze po-

A
stuzy¢ i dzisiaj (z drobnemi zmianami) 1
do pierwszego zapoznania sie z pra-
wami Scisliwosci ciat lotnych. Wyob-

razmy sobie rure szklang A (rys. 57),

z obu koncéw zwezong i otwarta;

dolny koniec tej rury taczy sie ze

zbiornikiem B za poSrednictwem gru- jB
bosciennej kauczukowej rury K\ gorny

koniec jest zaopatrzony w szczelny ku-

rek k. Rura A jest skaiibrowana; wie-

my, jaka objeto$¢ zawiera sie¢ w nigj

miedzy kurkiem k a kazdg kreskg na-

cietej na rurze skali. Rura K, czes$é K
rury A oraz czes¢ zbiornika B jest wy- Rys. 57.
petniona rtecig sucha i czysta.

Przypus¢my z poczatku, ze kurek k jest otwarty; w rurze A
znajduje sie wowczas powietrze pod atmosferycznem cisnieniem.
Przekrecajgc kurek k o 90°, zamykamy w A pewng ilo$¢ powie-
trza; przypusémy, ze ona zajmowata wowczas objetos¢ VO Od-
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czytujemy cisnienie atmosferyczne na barometrze; przypusémy,
ze ono wynosi p0. Na termometrze odczytujemy jeszcze tempe-
rature T powietrza. ZamkneliSmy zatem w A, pomiedzy Kkurkiem
a rtecig, pewng ilos¢ powietrza, ktorej objeto$¢ jest VO, cisnienie
Po, temperatura T. Podnosimy teraz zbiornik B do goéry; gdy rte¢
uspokoita sie, spostrzegamy, ze objetos¢ zamknietej w A ilosci
powietrza zmniejszyta sie, ale jej cisnienie jednoczesnie sie wzmo-
gto. Dla uproszczenia przypusémy, ze temperatura powietrza nie
zmienifa sie i jest T, jak poprzednio. Oznaczmy przez V obecng
objeto$¢ uwiezionej w A ilosci powietrza, przez p jego cisnienie;
nasz przyrzad jest manometrem rteciowym (8 39), mozemy wiec
zmierzyC cisnienie p bez trudnosci. Powiadamy ostatecznie: ta
sama ilos¢ ,,powietrza, ktdra, zajmujac objetos¢ VO w temperaturze
T, wywierata cisnienie p0, wywiera teraz ci$nienie p, gdy w tej
samej temperaturze T zajmuje objetoS¢ V.

Wykonawszy opisane pomiary, przekonywamy sie, ze stosu-
nek p/p0 wypada zawsze réwny odwrotnosci stosunku V/VO; do
tego samego wyniku zostaliby$Smy doprowadzeni, gdyby$my obni-
zali zbiornik B, gdybysSmy zatem powiekszali objeto$¢ zamknietej
w A iloSci powietrza. Mamy zawsze

N

1 Po Vv zatem 2. pV—pO/O0

Cisnienie statej iloSci powietrza, ktorej temperatura nie zmienia
sie, jest odwrotnie proporcjonalne do zajmowanej przez gaz ob-
jetosci. Wazne to twierdzenie nazywamy w fizyce prawem Boyle'a\
stosuje sie ono nietylko do powietrza, lecz réwniez i do innych
gazéw, jak wododr, hel, argon, tlen, azot, etylen, tlenek i dwu-
tlenek wegla i t. p.; zamkngwszy w rurze A pewng ilo$¢ ktore-
gokolwiek z tych gazéw i powtarzajgc powyzsze pomiary, prze-
konaliby$my sie, ze prawom (1) i (2) staje sie zadosy¢

Przez wielu autoréw prawo Boyl.e’a bywa nazywane «prawem Mariot-
te’a»; ale nazwa ta nie jest uzasadniona. W r. 1676 Mariotte powtorzyt
twierdzenia i wnioski, ktére Boy te byt oglosit o 14 lat wczesniej; w poznaniu
wihasnoséci gazow Mariotte nie posunat sie dalej niz Boyle.

Przypus¢my, ze M jest masg statej ilosci gazu, ktéra w nie-
zmiennej temperaturze T zajmuje objeto$¢ VO pod ci$nieniem pOQ,
objetos¢ za$ V pod cisnieniem p. Gestoscig ciata, jak wiadomo,
nazywamy stosunek jego masy do objetosci, ktorg wypetnia. Pod
ci$nieniem p0 gaz ma przeto gestos¢ M/VQ, pod ciSnieniem p ma
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gestos¢ M/V] oznaczmy pierwszg przez DO, drugg przez D. Z row-
nania (2) otrzymujemy

3 P__ Po

D DO
mozemy wiec wypowiedzie¢ prawo Boyle’a w postaci nastepu-
jacego twierdzenia, w ktdrem zastrzezenie niezmiennej ilosci
gazu juz nie jest potrzebne: ci$nienie gazu, ktérego temperaturg
pozostaje niezmienna, jest wprost proporcjonalne do jego gestosci.

Zadania.

1 Pewna ilos¢ wodoru zajmowata w 0° C objeto$¢ 144 cm’ pod ciSnieniem
atmosferycznem 770 mm. W kilka dni pdzniej ta sama iloS¢ gazu w tej samej
temperaturze wypetnia 154 cm3; jak zmienito sie w tym czasie ci$nienie atmo-
sferyczne?

2. Litr powietrza w 0° C, pod cisnieniem 1 atm., wazy L293 Gr. lle wazy
metr szeScienny powietrza atmosferycznego w 0° C, gdy stup barometru ma wy-
soko$¢ 735 mm?

3. Pod cisnieniem 1 atm., gesto$¢ bezwodnika weglowego jest 22 razy
wieksza niz gestos¢ wodoru; jaki jest stosunek gestosci pod cisnieniem 2-ch
atmosfer?

4. Naczynie M zupehnie oprdéznione taczymy ze zbiornikiem N, w ktorym
gaz znajduje sie pod cisnieniem] 12 atm. Objetos¢ M jest 5 razy wieksza niz
objeto$¢ N. Jakie ci$nienie zapanuje ostatecznie w obu zbiornikach?

5. Przeznaczony do podwodnych rob6t dzwon spuszczono o 25 m pod po-
wierzchnie wody. Gdyby nie wtlaczano do dzwonu nowych ilosci powietrza,
jaka czes¢ jego pojemnosci wypehnitaby woda? Czltowiek wytrzymuje (zreszty
tylko przez czas krotki) cisnienie najwyzej 6 atm. w powietrzu; do jakiej zatem
glebokosci mozemy spusci¢ dzwon bez obawy nieszczescia? Jezeli woda nie ma
weiskaé sie do wnetrza dzwonu, ktorego zanurzenie jest h, w jakim stosunku
musimy powiekszy¢ gesto$¢ powietrza w tym dzwonie?

6. Do rury barometru nalano tylko tyle rteci, ze ponad jej powierzchnig
pozostato w rurze 15 cm3 powietrza. Nie zwazajac na obecno$¢ tej ilosci po-
wietrza, wykonano doswiadczenie Torricelli’ego; wysoko$¢ stupa rteci wznie-
sionego w rurze wynosi wowczas 300 mm, powietrze za$ nad stupem zajmuje
25 ¢cm3 Dowie$¢, ze podczas doswiadczenia cisnienie atmosferyczne wynosi 750 mm.

7. Banka gazu znajduje sie w cieczy o gestosci D ; tuz przy swobodnej
powierzchni, gdzie panuje cisnienie atmosferyczne p0, bafka ma objetos¢ vO
Jaka miataby objeto$¢, gdyby znajdowata sie w glebokosci h pod powierzchnig
i jakiego parcia hydrostatycznego doznawataby tam od cieczy?

8. Na wadze, umieszczonej pod dzwonem pompy pneumatycznej, znajduja
sie dwie kule (rys. 50); ciezary kul w prézni sg P i p, ich promienie sg R ir.
Wyciggamy z pod dzwonu powietrze do chwili, w ktdrej kule zréwnowazg sie
ze sobg. Obliczy¢ cisnienie, ktére panuje w tej chwili pod dzwonem.

N., Z., Fizyka, U. 7
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8 52. Gazy doskonate i niedoskonate.

Podejrzewano juz w XVIll-em stuleciu, ze prawo Boyle’a
jest tylko przyblizenie prawdziwe. Dopiero jednak znakomity ba-
dacz francuski Wiktor Regnault (z ktérego nazwiskiem spot-
kamy sie nieraz w tej ksigzce) udowodnit wr. 1847-ym, ze gazy
nie stosujg sie do prawa Boyle’a doktadnie; ze odstepujg od
niego nawet bardzo znacznie, gdy ich gestos¢ jest duza lub tem-
peratura bardzo niska. Utworzono wéwczas w fizyce pojecie gazu
fikcyjnego, zwanego doskonatym, ktory czynitby Scisle zadosyé
prawu Boyle’a w kazdej gestosci i w kazdej temperaturze;
w pozniejszym (VIlI-ym) rozdziale poznamy dalsze wiasnosci,
ktore przypisdje sie zwykle gazowi doskonatemu. Utworzywszy
pojecie takiego ciata, musimy oczywiscie powiedzieé, ze rzeczy-
wiste gazy, ktore nie spetniajg prawa Boy le’a zupetnie doktadnie,
sg niedoskonate.

Badania Regnaulta odznaczaty sie wysokg precyzjg, ale
granice cisnien, ktéremi postugiwat sie, nie byty obszerne. Zna-
cznie dalej posuneli sie pdzniejsi badacze: Cailletet i Ama-
gat we Francji, Kamerlingh Onnes w Holandji oraz pol-
scy uczeni, Zygmunt Wroblewski i August Witkowski,
profesorowie Uniwersytetu Jagiellofiskiego w Krakowie. Dzigki
zmudnej pracy wymienionych i innych fizykdw znamy dzi$ $ci-
$liwos¢ wielu gazéw w rozmaitych temperaturach i pod réznemi,
nawet bardzo wysokiemi cisnieniami.

lloraz pV/pt,VO oznaczmy przez x; jezeli wartosci p, p0, V i Ko tyczg sie

statej ilosci gazu w temperaturze niezmiennej, x wedlug prawa Boyle’a po-
winna by¢ zawsze réwna jednosci. DoSwiadczenie daje nastepujgce wyniki:

Wodér (0«C) Powietrze (0° C) Tlen (0°C)

T2 X = 1-000 jo= 1-000 X = 1-000
25 1-015 0-987 0-977
50 1031 0-975 0-957
100 1069 0*968 0-927
500 1-356 1-340 1156
1000 1-720 1-992 1-735

Az do kilkudziesieciu atmosfer prawo Boyle’a sprawdza sie przyblizenie, prze-
staje jednak obowigzywa¢ pod wyzszemi cisnieniami.

Zadania.

1. Objetosci V, zajmowane przez statg ilos¢ gazu doskonatego w niezmien-
nej temperaturze 7, odcinajmy na osi odcietych prostokgtnego uktadu osi spot-
rzednych; na osi rzednych odcinajmy cisnienia p, odpowiadajgce objetoSciom V.
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Jaka posta¢ ma krzywa (zwana izotermg gazu doskonatego), ktéra wyraza za-
chodzacy miedzy p i V zwigzek?

2. Pewien gaz nie stosuje sie do prawa Boyle’a; spelia on raczej zalez-
nos$¢ nastepujaca: dla niezmiennej ilosci gazu w statej temperaturze:

p(V-b)=p0(V0-b)

gdzie b jest pewng statg. Przypusémy, ze poddajemy ten gaz ogromnym ciénie-
niom, coraz bardziej rosnacym; jak zachowywatyby sie objetosci V? jaka po-
sta¢ miatyby izotermy?

§ 53. Zatozenia kinetycznej teorji gazow.

«Tor, ktéry zatacza czasteczka powietrza, jest réwnie okre-
$lony jak orbita planety; niema pomiedzy niemi innej roznicy
procz tej, jaka z niezupetnosci naszej wiedzy wynika*. W tych
pieknych stowach Laplace’a wypowiedziane jest zasadnicze za-
tozenie Kkinetycznej teorji materji, nauki, o ktorej juz wspomnie-
liSmy w § 25-ym. Przypuszczamy w tej teorji, ze ciata podpa-
dajgce pod zmysty sa zbiorowiskami nadzwyczajnie licznych
czasteczek; ze sg to olbrzymie nagromadzenia, ze sg to thumy
nieprzejrzane oddzielnych, odrebnych, nadzwyczajnie malen-
kich okruszyn materji. Przypuszczamy, ze owe czasteczki (czyli
molekuty) majg pewne masy, poruszajg sie z pewnemi predko-
Sciami, wywierajg pewne sity i ulegajg wptywowi pewnych sit;
zaktadamy, ze przebieg tych ruchow i dziatania tych sit stosujg
sie do praw zwykiej dynamiki. Gazy, jak wiemy, sg bardzo roz-
rzedzong postacig materji; zatem molekuty gazow muszg niewat-
pliwie wywieraC wzajemnie na siebie bardzo stabe naogét dzia-
fania; lecz jesli tak jest, tedy z prawa bezwiadnosci wynika, ze
czasteczki gazéw biegng zwykle prostolinjowo, z predkosciami
statemi, we wszystkich mozliwych kierunkach. Tylko podczas
wyjatkowego zblizenia si¢ ku sobie (ktore nazywamy spotkaniem)
czasteczki wywierajg na siebie wptywy znaczne lecz krétkotrwale,
ktore je sktaniajg do nagtych zmian kierunkéw, do ostrych za-
faman ich toréw; skoro spotkanie mineto i czagsteczki oddality sie
od siebie, dziatania te nikna, czasteczki poruszaja sie zndw przez
prosta bezwtadnos$¢. Odstep, ktory czasteczka przebywa pomiedzy
dwoma Kkolejnemi spotkaniami, nazywa sie jej drogg swobodna-,
jest to wielko$¢ dla gazu charakterystyczna, od ktérej rdzne jego
wiasnosci zaleza.

Biegnac nieustannie we wszystkie strony, czasteczki muszg
trafiaC Sciany naczynia, w ktérem gaz sie zawiera; muszg o te

7*
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Sciany uderza¢ i dzieli¢ sie¢ z niemi wihasng kinetyczng energja,
stosownie do praw 8 32-go. WyobraZzmy sobie, ze w Scianie
pewnej sali znajdujg sie wielkie drzwi lub podwoje, ktore obra-
cajg sie na zawiasach bez tarcia; gdyby oddziat zotnierzy, umiesz-
czonych w tej sali, strzelat do drzwi nieustannie, musieliby$my
chyba zzewnatrz podpiera¢ je mocno, wywiera¢ na nie znaczne
ciSnienie, gdybysmy nie chcieli pozwoli¢, azeby roztworzyly sie
pod gradem uderzen. Im czestsze sg strzaty, im wieksza masa
albo predko$¢ biegu pociskoéw, tem wigksze bytoby ci$nienie,
ktore musielibySmy wywieraC. Bardzo podobnie dzieje sie w na-
czyniu, ktore jest wypetnione naprzyktad wodorem gazowym.
Im wiecej czasteczek wodoru przypada na centymetr szescienny
(inneini stowy, im wigksza jest gesto$C gazu), tem czesciej cza-
steczki uderzajg o Sciany, tem wiegksze na nie sprawiajg cisnie-
nie. A zatem, jak tego wymaga prawo Boyle’a, cisnienie gazu
musi by¢ wprost proporcjonalne do jego gestosci. Lecz skutki
uderzen zalezg réwniez od predkosci czasteczek, predkosci te
za$ wzmagajg sie, gdy temperatura sie podnosi; dlatego oczy-
wistg jest rzecza, ze prawo Boyle’a jedynie wowczas moze obo-
wigzywaé, gdy temperatura gazu pozostaje niezmienna. Jezeli
ci$nienie jest bardzo duze, gestoS¢ gazu staje sie znaczna; cza-
steczki wywierajg stale na siebie dziatania i wptywy, ktore zmie-
niajg przebieg ich ruchu; prawo Boyle’a przestaje stosowaé sie
wowczas.

Dopoki zatem gaz jest bardzo rozrzedzony, w jego zachowaniu objawiajg
sie tylko prawa kinematyki i dynamiki, ktorym ruch czasteczek gazu zawsze
podlega. Prawa kinematyki i dyrlamiki sg ogdlne, sg niezalezne od szczegolnej
(chemicznej) natury molekut; dlatego tez prawo Boyle’a stosuje sie jednakowo
(dopoki gestosci sg mate) do ciat, bardzo niepodobnych do siebie pod wzgledem
chemicznych wiasnosci: zarébwno do t. zw. pierwiastkdw jak do zwigzkowa na-
wet i do mieszanin; wszakze powietrze, jak wiadomo, jest mieszaning siedmiu
lub odmiu ciat lotnych. Gdy gestosci sa duze i prawo Boyle’a przestalo obo-
wigzywaé, w zachowaniu sie gaz6w zaczynajg zdradza¢ sie ich indywidualne
wihasnosci; réznice, ktére je dziela, wystepuja wowczas na jaw wyraznie.

Wyobrazmy sobie (o0 ile to podobna uczyni¢) plataning goraczkows, bez-
fadng ruchéw molekularnych, ktore odbywajg sie nieustannie w ciele cieklem
lub gazowem, Miotania sie pojedynczych czasteczek nie dostrzegamy, podobnie
jak, znajdujac sie na ladzie, zdata od brzegu morskiego, nie rozrézniamy $rod
toni osobnych fal wodnych i nieprzerwanej ich chwiejby. Lecz jesli na powierzchni
morza unosi si¢ +0dz, jej kotysanie jest nam dowodem owego wiecznego roz-
ruchu, w ktdrym odmety morskie wcigz pozostaja. Jak t6dz wobec fal, podobnie

zachowuja sie duze okruchy state lub ptynne, plywajace w osrodku gazowym
lub ciektym, wobec molekut tego os$rodka. Taka gruba czastka obca, zanurzona
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w osrodku, nie bywa nigdy w spoczynku; biegnie zgota beztadnie, naprzéd lub
wstecz, na prawo albo na lewo, pod gore i na dot; dygoce przytem, drzy, pod-
skakuje albo kreci sie cala. Ruchem Browna nazywamy takie zjawisko, od na-
zwiska angielskiego uczonego, ktéry odkryt je w r. 1827-ym. Dopiero w roku
1905 wykazali jednocze$nie A. Einstein i M Smoluchowski (zmarly wr.
1917-ym znakomity uczony, profesor Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie),
ze mozna z ruchu Browna skorzysta¢ w celu nowego potwierdzenia zasad ki-
netycznej teorji materji oraz lepszego poznania praw zjawisk molekularnych.
Dalsze prace nad tym przedmiotem, zwilaszcza przez Perrina przedsiewziete
badania, potwierdzity stuszno$¢ owych przewidywan.

Kinetyczna teorja materji jest dzisiaj obszerng i piekng nauka, doprowadzong
do wysokiego stopnia doskonatosci. Znamy zwlaszcza mechanizm ruchu molekut
gazowych; znamy ich predkosci, ich masy, ich liczbe; obliczono czesto$¢ spot-
kan czasteczek oraz dhugos¢ swobodnych drdg, ktore odbywajg miedzy spot-
kaniami; obliczono objeto$¢ czasteczek oraz ich rozmiary linjowe. Kinetycznie
wytlumaczono nietyiko prawa ciénienia i dyfuzji, ale réwniez mnéstwo innych
mechanicznych, cieplnych, elektrycznych i optycznych przemian i zjawisk, ktore
w gazach odbywac sie moga.

§ 54. O pompach pneumatycznych.

Pompg albo maszyng pneumatyczng nazywamy przyrzad,
przeznaczony do usuwania powietrza (lub innego gazu) z pewnego
zbiornika; poniewaz ten cel S$ciSle nie moze by¢ osiggniety,
pompy pneumatyczne stuzg raczej do rozrzedzania gazOw wza-
mknietych szczelnie naczyniach.

Najprostszym i najstarszym typem maszyn pneumatycznych
jest walec, w ktérym porusza sie ttok przylegajgcy do $cian (8 3);
gdy podnosimy tlok, powinna pod nim tworzy¢ sie préznia. Na
takiej zasadzie polega urzadzenie owych dawnych, t. zw. tloko-
wych maszyn pneumatycznych (jednottokowych Ilub dwuttoko-
wych), ktére czesto spotykamy w gabinetach przyrzadow fizycz-
nych. Przypusémy, ze tlok przylega szczelnie do $cian walca i do
jego dna; musimy zaopatrzy¢ ten walec w rure, ktérg doptywa
pompowane powietrze, a takze w wentyle lub kurki, ktére po-
zwalajg wydala¢ to naptywajgce powietrze i powtarza¢ wielo-
krotnie ruch ttoka. Tym sposobem tworzg sie w pompie t zw.
bierne albo szkodliwe przedziaty, ktérych ttok w zadnem swem
potozeniu nie zapetnia, ktore tylko posrednio mozemy oprézniac.
Jezeli jednak do pierwszej maszyny dodamy druga, ktora wy-
cigga powietrze z przedziatdw szkodliwych pierwszej (lub nawet
do drugiej gdy dodamy trzecig, jak to czynig niekiedy obecnie),
mozemy woéwczas znacznie ulepszy¢ dziatalno$¢ przyrzadu.
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Pierwowzorem t. zw. pomp rteciowych jest rteciowy baro-
metr. WyobraZzmy sobie, ze w pewnym zbiorniku Z mozemy wy-
twarza¢ dowolng liczbe razy préznie Torricelli'ego (8 44);
z kazdego potgczonego ze zbiornikiem Z naczynia N powietrze
bedzie naptywato do prézni; bedziemy wiec mogli rozrzedza¢
powietrze w naczyniu N dogodnie i szybko. Oczywistg naprzy-
kfad jest rzecza, ze przyrzad przedstawiony na rys. 57-ym wy-
maga tylkcTdrobnych uzupetnien, azeby sta¢ sie podobng «pompa
rteciowg*. Pompy rteciowe upowszechnity sie w ostatniej éwierci
XIX-go stulecia i w wielu odmianach stuzyty do badarn nauko-
wych oraz do celéw technicznych.

Od kilkunastu lat wchodzg coraz bardziej w uzycie pompy
rotacyjne-, mys$l przewodnia ich urzadzenia nie rézni sie zazwy-
czaj istotnie od zasady pomp ttokowych albo rteciowych; lecz
konstrukcyjnie nader niedogodny ruch prostolinjowy tloka sta-
tego albo cieklego jest w nich zamieniony na ruch obrotowy.

Opiszemy tutaj pokrétce jedne posta¢ pompy rotacyjnej, t. zw. kapslowg
pompe Gaedego. Rys. 58 przedstawia po lewej stronie pompe P w jej ze-

Rys. 58

wnetrznej postaci; po prawej stronie rysunku widzimy poruszajagcy pompe mo-
tor elektryczny E. Rys. 59 wyobraza przeciecie pompy plaszczyzng pionowa,
rownolegly do ptaszczyzny kota K, rys. 60 okazuje przeciecie pompy ptaszczyzng
pionowg, prostopadlg do ptaszczyzny kota K-

Najwazniejszg czescig pompy jest nieruchomy walec stalowy 5, w ktdrego
wewnetrznem wydrazeniu kreci sie walec petny A. O$ obrotu O walca A nie
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zgadza sie z geometryczng osig walca B, tak iz A porusza sie ekscentrycznie
wzgledem B. W walcu A umieszczone sg dwie zastawy Z, Z, ktére mogg po-
rusza¢ sie w kierunku promieni tego walca; zastawy te przyciska silna sprezyna
do $cian walca B. Walec B posiada dwa uzupetnienia: rure C, przez ktérg na-

Rys. 59. Rys. 60.

ptywa wyciggane powietrze oraz komore D, ktéra przez E ijczy sie ze zbior-
nikiem F i z rurg odptywowg O. Przypus¢my, ze walec A kreci sie dokota
swej osi w kierunku, wskazanym na rys. 59-ym. Lewa zastawa Z obsuwa sie
na dot; ta zatem cze$¢ m objetosci, ktéra znajduje sie pomiedzy A, B i gdrng
powierzchnig zastawy, powieksza sig, pompa ciggnie powietrze przez C; cze$¢ n
przeciwnie zmniejsza sie, powietrze w niej zgeszcza sie i podczas dalszego ru-
chu walca A oraz prawej zastawy Z uchodzi do D, nastepnie przez E do F
i do G. Naczynie F stuzy za zbiornik oliwy, ktdrg porywa nieustannie obrot
osi O i rozprowadza po powierzchniach O oraz A.

Zadanie.

Przez U oznaczamy objeto$¢ naczynia, z ktérego wyciggamy powietrze za-
pomocg tlokowej lub rteciowej pompy; przez V rozumiemy objetos¢ walca
pompy ttokowej albo zbiornika, wypetnianego przez rte¢ w pompie rteciowe;.
Przypusémy, ze bierne (szkodliwe) przedziaty nie istniejg. Jezeli rozpoczelismy
pompowanie od ci$nienia p0>ile wynosi ono po n ruchach statego ttoka lub ko-
lumny rteci? Wyrazi¢ to ci$nienie p,, przez pQ przez U/Y i przez n.



ROZDZIAL PIATY.
O zjawiskach falistych.
8 55. O rozchodzeniu sie fal w materjalnych o$rodkach.

Rzuémy kamyk do stawu; przygladajac sie zjawisku, ktore
na powierzchni wody odbywa sie wowczas, mozemy nauczy¢ sie
wiele. W uderzonem miejscu tworzy sie mata zaklestos¢, przy
niej dokota mata wyniosto$¢; zaklesto$C i wyniosto$¢ szerza sie
natychmiast po powierzchni wody, faldujac jg kotowemi zmarszcz-
kami, ktore biegng coraz dalej i dalej; powiadamy, ze po po-
wierzchni wody rozchodza sie fale kotowe. Umiesémy drobne
wskazniki, np. drewienka albo koreczki, na powierzchni wody.
Gdy zaburzenie przebiega, kazdy wskaznik kotysze sie, wznoszac
sie nieco do gory i znéw opadajac; nie oddala sie jednak (lub
tylko bardzo nieznacznie) od Zrédia wstrzasnienia ani sie ku
niemu istotnie nie zbliza. Gdy zatem fala przebiega, woda chwieje
sie ale nie pltynie wraz z falg; wraz z falg rozchodzi sie tylko
pewien ruch wody, ktéry udziela sie z miejsca do miejsca z pewna
predkoscig.

Rure kauczukowa, ktorej dtugo$¢ wynosi okoto 4 m, przy-
twierdzamy jednym koncem u sufitu sali; wyprezamy ja lekko
dziataniem stosownego obcigzenia; wreszcie, chwyciwszy dolny
koniec reka, poruszamy go nagle w kierunku poprzecznym do
dtugosci rury; albo tez uderzamy rure pretem poprzecznie, nagle
i mocno, w poblizu korica dolnego. Po rurze posuwa sie¢ wOw-
czas mate wygiecie, ktdre biegnie az do gornego jej konca. Wi-
dzimy, ze i w tern doSwiadczeniu pewne zaburzenie rozchodzi
sie w osrodku; pewien rodzaj odksztatcenia i ruchu nawiedza po
kolei rozmaite elementy rury, udzielajgc sie z miejsca do miegj-
sca ze znaczng predkoscia.



§ 55 O rozchodzeniu sie fal 105

Wyobrazmy sobie bardzo dtuga metalowg sprezyne (rys. 61),
zawieszong na niciach, w sposob widoczny z rysunku; takie za-
wieszenie nazywamy podwdjnem. Sprezyna jest zaopatrzona na

Rys. 61.

koncach w mate i lekkie tarcze czyli ptytki ochronne; ujaw-
szy jedne z tych ptytek, odpychamy jg nagle od siebie w kie-
runku dtugosci sprezyny albo tez pociggamy ja ku sobie, iow-
niez w podtuznym kierunku; w pierwszym razie $ci$niecie, w dru-
gim rozciagniecie podrozuje w sprezynie az do przeciwlegtego
jej konca. Pociggamy ostrzem noza po skretach sprezyny; jedno
za drugiem, Sci$niecie i rozciggniecie mkng po sprezynie, ogar-
niajac po kolei coraz dalsze jej czesci.

Mozemy wypetic¢ piaskiem rure kauczukowa, na ktérej chcemy dostrzegac
rozchodzenie sie poprzecznych wygie¢; jak to zrozumiemy niebawem, predkosé
biegu zaburzen bedzie wdwczas mniejsza i wykonanie do$wiadczenia tatwiejsze.
Z podobnych powodéw sprezyna, przedstawiona na rys. 61-ym, nie powinna
by¢ zbyt krotka ani za mato masywna. Do sporzadzenia sprezyny mozna uzy¢
drutu miedzianego, $rednicy 2 mm; nawijamy go na rure, ktdrej zewnetrzna
Srednica wynosi okoto 9 cm. Sprezyna powinna mie¢ okoto 3 m dtugosci; na
kazdy metr powinno przypada¢ okoto 30 skretéw. Celem ulatwienia spostrzezen
mozemy do niektdrych skretéw przylepi¢ leciutkie skrawki papieru. O biegu
fali w sprezynie mozna takze upewni¢ sie w sposéb nastepujacy. Do jednego
konca sprezyny zblizamy lekkie, puste, drewniane pudetko; zrecznie uderzajac
miotkiem drugi koniec, wytwarzamy w sprezynie fale Scisniecia; po chwili sty-
szymy stukniecie o Sciane pudetka.

Od opisanych doswiadczen nad sprezyng tatwe jest przejscie
do stynnego eksperymentu, ktéry wykonat po raz pierwszy M a-
riotte. Zawieszamy w szeregu 7 lub 8 kul rownych, sprezystych,
wytoczonych naprzyktad z kosci stoniowej lub wydetych ze szkia;
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kazda kula wisi na zawieszeniu podwoj-
nem (rys. 62). Odchyliwszy pierwsza ku-
le, pozwalamy jej upas¢ i uderzyé na-
stepna; uderzona kula odbiera nadbie-
gajacej catg jej predkosé, uderza trze-
cig, trzecia podobnie dziata na czwartg
i t. d (por. 8 32). Odksztatcenia kul
dokonywajg sie tak szybko, ze nie
mozemy ich dostrzec; widzimy tylko
skutek ostateczny: ostatnia kula wsze-
regu odskakuje réwnie wysoko, jak od-
chylilisSmy pierwszg.Niepodobna watpi¢
o tern, ze w doswiadczeniu niniejszem
fala Scisniecia przebiega przez rzad
kul; wszystko, co wiemy o uderzaniu
, prowadzi nas do tego twierdzenia.
W 8§ 30-ym byla mowa o skreca-
niu drutdw lub nici sprezystych. Ta-
kiemu skrecaniu poddajemy drut sta-
lowy AB (rys 63), ktérego gorny koniec
jest utwierdzony w prze$le drewnianem
RR wytrzymatem, dolny za$ koniec
dZzwiga ciato ciezkie C; ciezar tego
ciata wypreza drut. Na drucie AB umo-
cowano szereg poprzecznych beleczek
drewnianych DD, ktére obtadowano
dodatkowemi otowianemi masami mm.
Wykrecamy najnizszg beleczke DD
w jej ptaszczyznie t. j. poziomo, pro-
stopadle do dtugosci drutu AB; w tym
celu, jak w 8 30-ym, dziatamy parg sit
na konce beleczki; czesci drutu AB,
przylegajacej do najnizszej beleczki,
udzielilismy zatem pewnego skrecenia.
Skrecenie podaza w drucie do gory,
udzielajac sie kolejno coraz wyzszym
jego warstwom, co zdradza sie obro-
tem coraz wyzszych beleczek. Kazda
beleczka w pewnej chwili zaczyna wy-
kreca¢ sie okoto osi drutu we whasnej
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{poziomej) ptaszczyznie; im wyzej jest potozona, tern pdzZniej
rozpoczyna ten obr6t. Zaburzenie faliste posuwa sie zatem
w drucie z pewng predkoscia.

Jezeli beleczki nie sg doskonale potaczone z drutem, jezeli mogg obsuwaé
sie po nim, powyzsze (przez Lorda Kelvina wskazane) doswiadczenie nie
udaje sie. Im dluzszy jest drut, im znaczniejsze sg masy dodatkowe mm, tern
dogodniej dostrzega¢ mozemy bieg zaburzenia. Najlepiej jest uzy¢ drutu stalo-
wego fortepianowego, o $rednicy 07 mm poprzecznego przeciecia. Dla utatwie-

nia dostrzezen zabarwiamy masy mm (np. na biato); wowczas uwaga widza
Zwraca sie na nie.

8 56. Odbijanie sie fal; fale podiuzne, poprzeczne.

Do powyzszych doswiadczen postugiwaliSmy sie rurg kau-
czukowa, na ktérej obserwowaliSmy posuwanie sie wygiecia;
nastepnie sprezyna, w ktérej biegto Scisniecie lub rozciagniecie;
nareszcie drutem stalowym, w ktérym posuwato sie skrecenie.
Ale rura lub sznur, sprezyna i drut majg dtugo$¢ ograniczona,
muszg mie¢ krance lub konfce. Dochodzac do takiego korica,
zaburzenie spotyka inny osrodek, naprzyktad statg $ciane sztywng
lub moze powietrze. Wydarza sie wowczas nowe zjawisko, z kto6-
rem zapoznamy sie w artykutach nastepnych. Fala odbija sie\
kierunek, w ktérym biegta dotychczas, zmienia sie na przeciwny;
fala powraca do miejsc, w ktérych zaczela sie.

Wyobrazmy sobie dtugg rure szklang albo me-
Z talowg AZ (rys. 64), z obu koncow otwartg a wiec
C  wypetniong powietrzem. Koniec A rury taczymy
z kauczukowym balonikiem G; zdtawiona w dioni
lecz wnet uwolniona, gruszka G powraca natych-
miast do pierwotnej postaci; wttacza ona woéwczas
nagle do rury pewng iloS¢ powietrza. Wytworzone
B tym sposobem u dotu rury zgeszczenie biegnie w niej
bardzo predko. Azeby moc dostrzec
nadejScie zgeszczenia, umieszczamy
w B krétki wylot (rys. 64 i 65), kon-
czacy sie cieniutkim otworkiem; na-
przeciw otworka ustawiamy ma-
lenki ptomyczek gazowy p (0 wyso-
kosci 15 mm), wrazliwy na lekkie
w sasiedztwie podmuchy. Gdy zgesz-
czenie przebiega w rurze w oko-
Rys. 64. licy B, z otworka wyptywa staby Rys. 65.
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prad powietrza, ktory wystarcza, aby ptomyk zadygotat wyraznie.
Jednakze predko$¢ rozchodzenia sie zgeszczenia powietrza w ru-
rze AZ jest bardzo znaczna; gdybySmy wzdtuz rury AZ umie-
Scili dwa wyloty oraz dwa ptomyki (B i C, rys. 64), nie zdota-
libySmy dostrzec, bez pomocy osobnych urzadzen, ze ptomyk 22
zachwiat sie wcze$niej niz C.

Jezeli rozporzadzamy dhugim uktadem rur, o tgcznej dtugosci kilkudziesieciu
metréw, mozemy wowczas pokazaé, w sposob bardzo zajmujacy, bieg fal zgesz-
czenia lub rozrzedzenia w powietrzu. Ow dhugi .ciag rur (zelaznych lub oto-
wianych, o $rednicy okcto 15 mm) uktadamy w tagodne zakrety, unikajac za-
taman. Przeciwlegte korice przewodu, zaopatrzone w boczne wyloty (jak na rys.
64-yml, umieszczamy naprzeciw siebie na stole; przed temi wylotami znajdujg
sie gazowe ptomyki (rys. 65). Przez A i przez Z oznaczmy wspomniane dwa
krarice przewodu. Koniec Z zamykamy korkiem kauczukowym; uciskamy nagle
gruszke G, potaczong z koncem A, poczem jg zaraz zwalniamy. Plomyk A do-
znaje wowczas natychmiast znanego przelotnego kurczu; wkrétce potem do-
znaje go ptomyk Z; po krétkiej chwili znowu A miga i dyga, wnet znowu Z
i tak dalej naprzemian: raz A, raz Z. Jak sobie wytlumaczy¢ zachowanie sie
ptomykéw? jakie zjawisko odbywa sie tutaj? Najprzéd zgeszczenie, wytworzone
przez zdtawienie gruszki, przebiegto przez przewdd; za niem przemkneto roz-
rzedzenie, ktére powstato, gdy gruszka odzyskata posta¢ pierwotna. Obadwa
zaburzenia, zgeszczenie i rozrzedzenie, odbijajg sie bez zmiany od zamknietego
konca Z ; ale ptomyki sg wrazliwe tylko na nadbiegajace zgeszczenia, rozrze-
dzen nie sygnalizujg. Jezeli ukfad rur ma okolo 70 m dtugosci, nagte kurcze
ptomykéw obserwujemy wygodnie; powtarzaja sie one do dziesieciu razy, w od-
stepach czasu réwnych, z uderzajaca prawidtowoscia.

Gdy fala przebiega sprezyne lub kolumne powietrza, ruch
czastek, ktére fala porusza, odbywa sie w kierunku dtugosci ko-
lumny albo sprezyny; zatem w Kierunku rozchodzenia sie fali
lub we wprost przeciwnym kierunku. Takg fale nazywamy po-
dtuzna. Inaczej majg sie rzeczy w rurze kauczukowej, po ktorej
podaza fala wygiecia; przemieszczenia czastek w tym razie od-
bywaja sie prostopadle do dtugosci rury, wiec prostopadle do
kierunku rozchodzenia sie fali; takg fale nazywamy poprzeczng.
Fala skrecen, ktora w doSwiadczeniu Kelvina posuwa sie
w drucie, jest SciSle poprzeczna (8 30); ta, ktora pedzi przez
rzad kul perkusyjnej machiny Mariotte’a (rys. 62), jest prze-
waznie podtuzna; fala po powierzchni wody biegnaca skfada sie
z poprzecznego i z podiuznego zaburzenia.

§ 57. O naktadaniu sie fal.

Rzucamy dwa naraz kamyki do wody, spokojnie w stawie
stojgcej. Z kazdego z miejsc uderzonych wybiega zaburzenie;
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kazde staje sie zrodiem osobnej fali kotowej. Gdy jedna fala
spotyka sie z druga, Kkrzyzuje sie z nig wodwczas, przenika ja
nawskro$ i biegnie dalej tak samo, jak gdyby jej nie byta prze-
cieta. Dwie fale wodne nie przeszkadzajg, ale i nie pomagajg
sobie wzajemnie; przygladajac sie uwaznie, przekonywamy sie
0 tern. Takie krzyzowanie i niezalezne posuwanie sie fal do-
strzegamy naprzyktad, gdy krople deszczu trafiajg zwierciadto
wod w jeziorze lub rzece.

Stojac u przodu plynacego po jeziorze okretu, widzimy, ze ostry dziob
statku ciagnie za sobg dwie smugi garbate, zwykle potamane na schodki, ktore

naksztatt klina zbiegajg sie przed prujaca ton krawedzig (rys. 66). Rzucamy ka-
mien do wody w poblizu okretu; wytworzona nowa fala wspina sig na grzbiety
I przebiega po nich podobnie jak po gtadkiej, niezamaconej powierzchni.

Wyobrazmy sobie, ze w odpowiednim osrodku rozchodzi sie
jedno z falistych zaburzen, ktére rozwazaliSmy wyzej. Takie za-
burzenia bywajg zwykle nieznaczne. OS$rodek, nawiedzony przez
fale, zachowuje niemal te same wdasnosci, jakie miat przed przej-
Sciem fali; mozemy przypisywa¢ mu naprzyktad te samg gestosc¢
i ciezkos¢, te samag scisliwo$¢ lub sztywnos¢ i wogole te sama
sprezysto$¢, mozemy przypisywa¢ mu to samo napiecie, jakie
okazywat w stanie niezaburzonym. Gdy zatem przez o$rodek
przebiega jedna fala, wowczas druga fala (pochodzaca z innego
Zzrodta) rozwija i rozprzestrzenia sie w nim niemal doktadnie tak
samo jak tworzytaby sie i biegtaby w spoczywajgcym osrodku.
Powiadamy, ze takie dwie fale superponujg sie czyli nakladajg
sie na siebie.
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$ 58. Interferencja fal.

Co wydarza sie w miejscach o$rodka, w ktorych dwie super-
ponujace sie fale spotykajg sie ze sobg? Czastka osrodka, poru-
szona przez pierwszg fale w jakimkolwiek kierunku, doznaje od
drugiej fali drugiego wychylenia, takiego, jakiego doznataby,
wychodzac z potozenia rownowagi. Wyobrazmy sobie wychylenia
czastki z potozenia rownowagi, wywotane zosobna przez pierw-
szg i przez drugg fale; wypadkowa tych przemieszczen (tom I,
8 23) jest przemieszczeniem rzeczywistem czastki w ostatecznem
zaburzeniu. Jezeli kierunki skfadowych, przemieszczen sg zgodne,
fale wzmacniajg sie w miejscu spotkania; jezeli te kierunki sa
przeciwne, fale w uwazanem miejscu ostabiajg sie wzajemnie.
Jezeli dwa przeciwne przemieszczenia sg sobie réwne, znoszg
sie, wypadkowe przemieszczenie jest zerem, fale zobojetniajg sie
nawzajem w miejscu spotkania. Opisane tu zachowanie sie¢ dwaoch
spotykajacych sie fal nazywamy ich interferencja.

Przypusémy, ze w miejscach A i B na powierzchni cieczy wytwarzamy
jednocze$nie dwa jednakowe uklady fal kotowych (rys. 67). Pierwszy grzbiet,

Rys. 67.

idacy z miejsca B, spotykajac sie z siodmym, ktéry z A wyruszyt, tworzy po-
dwdjng wypuktos¢; drugi biegnacy od B dodaje sie podobnie do széstego, da-
zacego z A; pierwszy wystany przez A igczy sie tak samo z siodmym wytwo-
rzonym w B it d. W miejscach, wskazanych przez grubsze na rysunku linje,
powsta¢ powinny na powierzchni cieczy wypuklosci najwieksze. Takie dwa
uktady fal mozemy w istocie wytworzy¢ sposobem nastepujagcym. W otwartem
plaskiem naczyniu znajduje sie rte¢; do jej powierzchni zblizamy widetki stro-
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jowe tak pofozone, iz ptaszczyzna drgan ramion widetek jest réwnolegta do
powierzchni rteci. Gdy wprowadzamy w drganie widetki, leciutkie ostrza, przy-
twierdzone do koAcow ich ramion, wichrzg i burzg spokojng przedtem i gladka

Rys. 68.

powierzchnie. Rys. 68 przedstawia btyskawiczne zdjecie powiekszonego obrazu
tak wywotanego zjawiska. Obraz ten, jak widzimy, zgadza sie z powyzszemi
oczekiwaniami.

Wyobrazmy sobie strune albo sznur napiety, ktéry naksztatt widet rozdziela
sie w miejscu C na dwie gatezi AC i BC (rys. 69). Korice A i B szarpnijmy

jednoczesnie i jednakowo mocno, naprzyktad do gory; w czesci CD dostrzegamy
fale, w ktdrej wychylenia czastek sg dwa razy wieksze niz w falach, biegna-
cych przez AC i BC. Postapmy teraz inaczej. Koniec A szarpnijmy do gory,
jednoczesnie za$ koniec B szarpnijmy réwnie mocno ku dotowi; w czesci CD
sznura nie dostrzegamy woéwczas wcale zaburzenia.

§ 59. O sposobie powstawania i posuwania sie fal.

Uderzywszy miotkiem krafncowg ptytke p sprezyny (rys. 70)%
wywotujemy nagte Scisniecie kilku pierwszych jej skretow. Dzia-
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fanie uderzenia jest krétkie, przelotne; skoro mineto, ptytka znaj-

duje sie tylko pod wptywem sprezystych sit, obudzonych w skre-

tach przez nagte Scisniecie. Rozprezajac sie, skrety odpychajg

ptytke ku pierwotnemu jej poto-

zeniu, w kierunku a; ale rozpre-

zajg sie one. nietylko wstecz,

w kierunku a, lecz réwniez i na-

Rys. 70. przod, w kierunku b t. j. w kie-

runku, w ktérym dziatato po-

czatkowe cisnienie. Pierwsze skrety, ktore przed innemi doznaty

§cisniecia, naciskajg wiec skrety sasiednie, podobnie jak same

przez miotek naciéniete zostaty. Scisniecie udziela sie coraz dal-
szym skretom sprezyny, w kierunku uderzenia postepuje fala.

Bieg zgeszczenia lub bieg rozrzedzenia w kolumnie powietrza

(8 56) objasniamy podobnie. Podzielmy w mysli takg kolumne

na warstwy aabb, bbcc i t. d. (rys. 71). Pod wpltywem przebie-

a.Cf b b’ cc'

pp,
Rys. 71.

gajacej fali przeciecie aa posuwa sie do a'a’\ warstwa a‘a'bb
jest wowczas S$cisnieta i odpycha a'a’ ku aa oraz bb ku b'b'.
Zaczyna teraz dziataC Scisliwos¢ warstwy b'b'cc\ ta sama gra po-
wtarza sie coraz dalej. Podobnie tlumaczymy posuwanie sie fali
w machinie perkusyjnej Mariotte’a lub w modelu Kelvina
(8 55).

W wyprezonej rurze lub strunie, jak wiemy, moze biec fala
wygiecia (§ 55); w urzadzeniu, ktére opisaliSmy, strune wypreza
u jednego konca ciezar zawieszonego ciata, u drugiego korca
wypreza jag reakcyjne oddziatywanie ciata statego, do ktdérego
struna jest przytwierdzona. W nieodksztatconym elemencie struny
istnieje zatem napiecie, ktore skiada sie z sit sobie przeciwnych,
umiejscowionych w kierunku dtugosci elementu i dazacych do
wydtuzenia tego elementu. Dla uproszczenia wyobrazmy sobie,
ze sznur, rura lub struna zawiera tylko jeden szereg czastek, jak
a, b, c na rys. 72-im. W elemencie nieodksztatconym czastka b
doznaje od a i od c sit, wskazanych przez strzatki na rys. 72 ().
Gdy element abc zostat wygiety, czastka b doznaje sit, ktore ob-
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jasnia rys. 72 (2); tatwo zrozumie¢, ze wypadkowa tych sit skia-
nia czastke b do powrotu ku pierwotnemu jej potozeniu na pro-
stej ac. Do rozchodzenia sie fali po rurze lub strunie przyczynia
sie wiec jej napiecie, nie za$ zwyczajna 9 ?
sprezystos¢, ktéra objawia sie naprzykiad

przy wycigganiu. W innych przypadkach

zaburzen falistych objawia sie przeciwnie

sprezysto$¢ roznoszacego te zaburzenia

o$rodka. Przebiegowi fali w kolumnie

powietrza spotdziata Scisliwos¢ powietrza;

posuwanie sie fali w modelu Kelvina

wynika ze sztywno$ci stalowego drutu.

Gdy po powierzchni wody mkng zabu-

rzenia faliste, sitg czynng jest ciezar czg- 5@ @a

stek wody, chwilowo wzniesionych ponad Rys. 72.
otoczenie; skad, jak wiadomo, wynikajg

réznice cisnien, panujagcych w cieczy w tym samym poziomie.

§ 60. O odbijaniu sie fal.

W artykule poprzednim roztrzasaliSmy przebieg fali zgeszcze-
nia w kolumnie powietrza; podobnie bylibySmy mogli objasnic¢
przebieg w niej fali rozrzedzenia. Rozumowalismy, jak gdyby
dtugo$¢ kolumny byta nieograniczona, co oczywiscie jest nie-
mozliwe. Zastanbwmy sie zatem, co dzieje sie, gdy kolumna
konczy sie na przecieciu qq (rys. 71). Poza przecieciem qq roz-
cigga sie pewien materjalny osrodek; przypusémy z poczatku, ze
jest to niezmienny i nieruchomy os$rodek; innemi stowy przy-
pusémy, ze kolumna powietrza jest zamknieta Sciang doskonale
sztywng, do ktorej fala nie moze przenikngé. Uwazajmy ostatnig
pod Sciang warstwe ppqq powietrza. Przypusémy, ze nadbiega
fala zgeszczenia pierwotna, ktérag nazwiemy padajaca; czastki
znajdujace sie w pp posuwajg sie¢ wowczas do p'p', warstwa
p'p'qq zostaje Scidnieta, ale rozprezy¢ moze sie tylko wstecz, ku
pp, albowiem doskonale sztywna S$ciana stawia opdr niezwycie-
zony. Scisniecie cofa sie zatem; przez kolumne powietrza biegnie
napowrét nowa fala, odbita. Odwotujemy sie teraz do trzecigj
zasady dynamiki. Sciénieta warstwa powietrza p'p'qq Wywiera
pewna site na $ciang; na to dziatanie sciana odpowiada réwnem
przeciwdziataniem, ktére jest wiasciwem Zrodiem fali odbitej;
(N, Z., Fizyka, IL. 8



114 O zjawiskach «falistych Rozdz. V

poczatkowe przemieszczenia czastek z potozenia rownowagi oraz
ich poczatkowe predkosci muszg wiec by¢ skierowane przeciwnie
w fali odbitej niz w padajacej. W stosunku do masy czastek
powietrza mozemy uwaza¢ mase Sciany za nieskonczenie wielka;
podobnie jak w § 32-im, wyprowadzamy stad wniosek, ze po-
czatkowe predkosci czastek w fali odbitej majg nietylko prze-
ciwny kierunek niz w padajacej, ale nadto te samg wartos¢ bez-
wzgledna. Podobnie rozumowaliby$smy, gdyby fala padajaca byta
falg rozrzedzenia. Powiadamy ostatecznie: gdy rura jest na koricu
zamknieta $ciang doskonale sztywna, padajgca fala zgeszczenia
wytwarza odtntg fale zgeszczenia; padajgca fala rozrzedzenia wy-
wotuje odbitg fale rozrzedzenia. Poczatkowe przemieszczenia
i predkosci czastek majg w obu razach przeciwny kierunek w fali
odbitej niz w fali padajacej, ale warto$¢ te sama.

Przechodzimy teraz do przeciwnego przypadku. Przypus¢my,
ze rura aappag jest otwarta; uwazajmy qqg (rys. 71) za idealna,
pomyslang plaszczyzne. Atmosfera nieograniczona nie stawia nie-
mal zadnego oporu Scisnietej warstwie p'p'qq\ czastki powietrza,
ktore znajdowaty sie w przecieciu qq, posung sie¢ pod wplywem
fali nietylko do g'q" (dtugos¢ qq‘ uwazamy za réwng dtugosci
ppj, lecz dalej, powiedzmy do g"g". Warstwa p'p'q'q" dozna
wiec rozrzedzenia, gdy dobiegnie do niej padajgca fala zgeszcze-
nia. To rozrzedzenie przebiegnie kolumne powietrza napowrdt,
udzielajac sie wstecz od warstwy do warstwy. Gdy zatem rura
jest na koncu otwarta, padajgca fala zgeszczenia wytwarza od-
bitag fale rozrzedzenia; padajgca fala rozrzedzenia wywotataby
podobnie odbitg fale zgeszczenia. Poczatkowe przemieszczenia
i predkosci czastek majg w obu razach ten sam kierunek w fali
odbitej, jaki majg w fali padajgcej, oraz wartos¢ te sama.

Wyobrazmy sobie, ze pocigg kolejowy, ztozony z kilkunastu wagonéw, jest
ustawiony na torze. Do pociagu podjezdza, cofajac sie, lokomotywa, ktér ma
by¢ na jego czele wprzegnieta; dotkngwszy pierwszego na] przedzie wagonu,
lokomotywa uderza go zlekka; to uderzenie udziela sie dalszym wagonom i $ci-
ska po kolei sprezyny buforéw wszystkich wagonéw, az do przednich sprezyn
ostatniego w szeregu wagonu. Nie spotykajagc oporu, ostatni] wagon cofa sie,
wowczas za$ wycigga sprezyny swych przednich buforéw; te sprezyny dzialajg
na przedostatni wagon i pociggaja go wstecz; tem' samem wyciggniete zostajg
przednie sprezyny przedostatniego wagonu it. d. Przez pociag przebiegta fala
zgeszczenia i na jego swobodnym koncu wytworzyta odbilg fale rozrzedzenia.
Przypusémy przeciwnie, ze ostatni wagon pociaggu dotyka nieruchomej, utwier-
dzonej w ziemi zapory, w rodzaju tych, ktére widujemy nieraz na koncu csle-
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pych» toréw stacyjnych; oczywistq jest rzecza, ze padajaca fala zgeszczenia
wywota w tym razie odbitg fale zgeszczenia.

Wyrobiona z drutu dtuga sprezyna (rys. 61) pozwala $ledzi¢ dogodnie prze-
bieg fali padajacej oraz fali odbitej. Przypus¢émy, ze jeden koniec sprezyny jest
przytwierdzony do przegrody niezmiennej i nieruchomej; gdy wdwczas przeciw-
legty jej koniec uderzamy miotkiem, widzimy, iz padajaca fala $cisniecia wy-
twarza w sprezynie odbitg fale Scisniecia; padajaca fala rozciagniecia wywota-
taby woéwczas odbitg fale rozciagniecia. Przypus¢my przeciwnie, ze jeden koniec
sprezyny jest zupetnie swobodny; przeciwlegly jej koniec uderzajgc miotkiem,
przekonywamy sie, ze padajgca fala SciSniecia wytwarza odbitg fale rozciagnie-
cia; padajaca fala rozciggniecia wywotataby woéwczas odbitg fale Scisniecia

Analogiczne doswiadczenie, wykonane w dtugim uktadzie rur petnych po-
wietrza (§ 56), jest bardzo pouczajgce. Otwieramy koniec Z przewodu; gruszke
O nagle Sciskamy, ale pozostawiamy jg trwale Scisnieta. Ptomyk A migoce wow-
czas w odstepach czasu dwa razy dtuzszych anizeli w poprzedniem doswiad-
czeniu, opisanem w § 56-ym. Jak mamy ten fakt wyttumaczyé? Z konca A bie-
gnie pierwsza fala (padajaca), fala zgeszczenia; na otwartym kofAcu Z wytwarza
ona drugg fale (odbitg), fale rozrzedzenia; dobieglszy zamknietego konca A, owa
druga fala wywotuje tam trzecig fale (znowu odbitg), fale rozrzedzenia; trzecia,
docierajgc do Z, daje tam poczatek czwartej fali, fali zgeszczenia; powracajac,
czwarta fala rodzi w A fale piata, fale zgeszczenia i t. d. Pamietajac o tem, ze
ptomyk A zawiadamia o przebiegajagcych zgeszczeniach, Zze jednak wobec roz-
rzedzen zachowuje sie biernie, rozumiemy przyczyne przerw dwa razy dhuz-
szych, ktore obecnie zachodzg miedzy sygnatami ptomyka A. Plomyk Z znaj-
duje sie bardzo blisko otworu Z; z powyzszego rozumowania wynika zatem,
ze podczas catego do$wiadczenia ptomyk Z powinien pozostawaC zawsze spo-
kojny; oczekiwanie to sprawdza sie rzeczywiscie.

Fale poprzeczne odbijajg sie podobnie jak fale podtuzne.
Powracamy do do$wiadczen, ktore wykonywaliSmy nad wypre-

$

zong rurg lub strung albo nad sznurem rozpietym (8 55). Przy-
pus¢my, ze jeden koniec Q rury, struny lub sznura jest przy-
twierdzony do $ciany doskonale sztywnej i nieruchomej 55 (rys-
73); u przeciwlegtego konca P wytwarzamy fale wygiecia, na-

8-
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przyktad ku goérze (rys. 73,1). Poczatkowe przemieszczenia czastek
sg zatem skierowane do goéry w fali padajgcej. Przekonywamy
sie wowczas, ze od korica Q biegnie napowro6t fala odbita, w kté-
rej wygiecia, a zatem i poczatkowe przemieszczenia czastek sg
skierowane ku dotowi (rys. 73, 1) Jezeli, przeciwnie, w fali pa-
dajacej poczatkowe przemieszczenia czastek sg skierowane ku
dotowi, woéwczas w odbitej sg skierowane ku goérze. Powiadamy:
gdy koniec Q jest potgczony ze $ciang 55 niezmienng, poczat-
kowe przemieszczenia czastek w fali odbitej sg skierowane prze-
ciwnie niz w padajacej: odwotujac sie do trzeciej zasady dyna-
miki, wyjasniamy tatwo taki wynik do$wiadczen.

U konca Q rury, struny lub sznura przywigzmy teraz ni¢ QR
cienkg i (o ile podobna) jaknajmniej dla napiecia podatng (rys.
74), koniec za$ R nici przytwierdzmy do $ciany 55 doskonale

S

Rys. 74.

sztywnej i nieruchomej; urzeczywistniamy tym sposobem drugi
przypadek odbicia, poprzedzajagcemu przeciwny. Jezeli w fali pa-
dajacej wygiecia sa eskierowane ku gorze (rys. 74, 1), sg one
skierowane rowniez ku gorze w fali odbitej (rys. 74, Il). Jezeli
w fali padajgcej wygiecia sg skierowane ku dotowi, sg one skie-
rowane rowniez ku dotowi w fali odbitej. W obecnym przypadku
poczatkowe przemieszczenia czastek majg jednakowy kierunek
w fali padajgcej i w fali odbitej.

8 61. Fala pojedyncza czyli puls; ciag fal.

Zajmowalismy sie dotychczas przebiegiem, przez rozmaite
materjalne o$rodki, pojedynczej fali czyli zaburzenia, ktére po-
wstaje dzieki nagtemu, jednorazowemu wstrzasnieniu; takg po-
jedyncza fale nazywamy pulsem. Puls wytwarza sie naprzykiad,
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gdy rzucamy kamyk do wody, gdy sprezyne raz uderzamy miot-
kiem, gdy wyprezong rure lub strune nagle szarpiemy, gdy do
przewodu rur, wypetnionych powietrzem, wttaczamy nagie nowg
ilos¢ powietrza.

Przypu$émy, ze pewnemu materjalnemu osrodkowi udzielamy
kilku, kilkunastu lub kilkudziesieciu nagtych wstrzasnien w ciggu
sekundy; kazde wstrza$nienie daje poczatek pulsowi, kazdy za$
puls biegnie w o$rodku, nawiedzajac coraz, dalsze jego czesci
czyli elementy przestrzenne. WyobraZzmy sobie naprzykiad, ze
popychamy, potem za$ pociggamy jedne z koncowych plytek
sprezyny (8 55), zawsze w kierunku jej dtugosci; przypusémy,

A ” M ”

Rys. 75.

ze ruch ten powtarzamy wielokrotnie. Pulsy S$ci$niecia i pulsy
rozciggniecia biegng w pewnych odlegtosciach od siebie, przez
catg sprezyne, az do przeciwlegtego jej kofca. WyobraZzmy sobie,
ze wyprezong rure lub strune uderzamy poprzecznie, naprzemian
do gory i na dot; tworzace sie pulsy mkng po rurze lub strunie,
ktérej posta¢ chwilowa, niejako pochwycona na momentalngj
fotografji, przedstawia rys. 75. Ciagiem fal nazywamy szereg po-
jedynczych fal czyli pulséw, S$pieszacych za sobg przez mate-
rjalny osSrodek.

ZwréEmy uwage na pewien element M struny, po ktorej
biegnie cigg fal (rys. 75). Przypusémy, ze w chwili t —0 wy-
tworzyliSmy puls pierwszy w elemencie A struny. W chwili t —0
element M byt w spoczynku; pozostaje w nim, dopdki puls
pierwszy, poczety w A, nie dobiegnie do M; gdy dobiegnie,
w M odbywa sie ruch krétkotrwaty, rodzaj drgnienia, ktory jest
wiernem powtorzeniem ruchu, odbytego przez A w poczatku zja-
wiska. Lecz 6w ruch elementu M jest pdzniejszy anizeli ruch
elementu A, jest mianowicie poOzniejszy o okres czasu, ktorego
fali potrzeba do przebycia drogi AM. Po krétkim czasie puls
pobiegt dalej po strunie, element M uspokoit sie i trwa w spo-
czynku, dopdki nie dobiegnie puls drugi, ktéry go wstrzasnie
przelotnie, podobnie jak pierwszy. Gdy puls drugi przeminat,
element M czeka na trzeci; i tak dalej, do ostatniego.
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§ 62. Zjawiska perjodyczne; okres, faza, dtugos¢ fali.

Przypusémy, ze elementowi A struny udzielamy kilkudziesieciu
lub kilkuset wstrzasnien w ciggu sekundy. Kazde wstrza$nienie
jest krotkotrwatem, szybko przemijajacem zjawiskiem; uderzony
element przybiera po kolei predkosci, bystro rosngce od zera
do znacznych warto$ci i spadajace wnet znowu do zera. Mozemy
powiedzie¢, ze kazde wstrzgsnienie ma pewien przebieg; predkosc¢
elementu zmienia sie wedtug pewnego prawa podczas wstrza-
$nienia.  Kolejne wstrzasnienia, ktdre nawiedzaja element, beda
wogdle n/epodobne do siebie; ale moze takze sie zdarzy¢, ze
kazde nastepne jest Scistem odtworzeniem poprzedzajgcego.
Wstrza$nienia mogg byC rozsiane beztadnie, bez $ladu porzadku;
ale moze réwniez sie zdarzy¢, ze przypadaja w statych odste-
pach czasu, zawsze jednakowych.

Wezmy na uwage Ow przypadek szczeg6lny, ktéry, jak po-
wiedzielismy, jest tylko jednym z pomiedzy wielu mozliwych;
jego znaczenie w fizyce jest wyjatkowe. Przypusémy, ze kolejne
wstrza$nienia majg przebieg jednakowy i ze powtarzajg sie
w rownych odstepach czasu. Whaczajac do kazdego wstrzasnienia
nastepujaca po niem pauze, powiadamy: po pewnym odstepie
czasu, ktory nazywamy okresem, cate zjawisko powtarza sie we
wszystkich swych szczegotach. Takie zjawiska nazywamy okre-
sowemi albo perjodycznemi. Kolejne nastepstwo czterech pér
roku jest oczywiscie naogét (lub przyblizenie) perjodycznem zja-
wiskiem, ktérego okres trwa rok. Powrdt dnia oraz nocy jest
zgrubsza perjodycznem zjawiskiem, ktérego okresem jest doba.
Wspaniatym przyktadem ruchu przyblizenie perjodycznego jest
zjawisko przyptywow i odptywdéw morskich; na wielu wybrzezach
(np. u kreséw europejskich Oceanu Atlantyckiego) przyptywy i od-
ptywy nastepuja w odstepach mniej wiecej szeSciu godzin naprze-
mian po sobie, okres zjawiska wynosi zatem przyblizenie pét doby.
Scisle perjodycznem zjawiskiem jest wahanie sie idealnego wahadta
w prozni zupetnej (tom 1 88 63 i 64); jeszcze wazniejszym przy-
padkiem takiego zjawiska jest ruch harmoniczny prosty, ktory
rozwazaliSmy w 88 30 i 31-ym tomu I go. W niniejszym i w na-
stepnym rozdziale poznamy rézne inne przyktady okresowych
ruchéw i zjawisk.

Oznaczmy przez T okres wstrzgsnienia, powracajgcego pe-
rjodycznie w elemencie A struny. Mozemy powiedzieC, ze odstep
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czasu T oddziela poczatek 1-go wstrza$nienia od poczatku 2-go,
poczatek 2-go od poczatku 3-go it d; albo tez $rodek 1-go
od Srodka 2 go wstrzasnienia, $rodek 2-go od $rodka 3-go it d,;
albo réwniez koniec 1-go od korica 2-go wstrzasnienia, koniec
2 go od konca 3-go it d Faza (lub fazg liczbowa) nazywamy
utamek wstrzasnienia, ktéry w danej chwili wiasnie jest dokonany;
liczymy go od poczatkowej chwili kazdego wstrzasnienia. Faza
naprzyktad jest zerem w chwili poczatkowej, w chwili $rodkowej
wstrzasnienia wynosi £ w koncowej réwna sie jednosci. Okre-
sem perjodycznego zjawiska jest oczywiscie odstep czasu, od-
dzielajacy od siebie chwile kolejne, w ktérych zjawisko jest
w tej samej fazie. Kazdego pierwszego dnia lipca ruch ziemi
dokota storica jest przyblizenie w tej samej fazie; odstep takich
kolejnych chwil nazywamy rokiem. Gdy konce ramion widetek
strojowych znajdujg sie w najmniejszej albo w najwiekszej od-
legtosci od siebie, drganie widetek jest w tej samej fazie; od-
step dwoch takich kolejnych chwil jest okresem drgania widetek.

Element A struny jest zrodtem fali; porusza sie on okresowo,
jego okres wynosi T. Przypus¢my, ze c jest predkoscig, z jaka
fala posuwa sie po strunie; odlegto$¢ 2, o ktorg fala odbiega
od A w czasie jednego okresu, wynosi

1 X= cT.

Przypus¢my, ze w odlegtosci | od elementu A znajduje sie ele-
ment M struny (rys. 76); w takim razie M zaczyna poruszac sie

A M N P Q R

Rys. 76.

0 czas T pozniej anizeli A; dalszy ruch elementu M jest kopja
ruchu elementu A, we wszystkich fazach o okres T czasu sp6z-
niong. Przypusémy, ze w nowym odstepie X od elementu M
wzdtuz struny znajduje sie element N; N zaczyna poruszac sie
0 czas 2T pOzniej niz A, dalszy ruch elementu N jest kopja ru-
chu elementu A, sp6zniong we wszystkich fazach o czas 27)
Podobne twierdzenia stosujg sie do elementéw P, Qi t. d., le-
zacych wzdtuz struny w odstepach X od siebie:

2. AM = MM —NP —PQ — ...... =2



120 O zjawiskach, falistych Rozdz. V

Podobnie jak w miejscu A ruch powtarza sie w czasie, w od-
stepach T czasu, podobnie powraca on i odtwarza sie wzdiuz
struny, w odstepach X dtugosci. Taki odstep X nazywamy dtu-
goscig fali. Odstep dwdch chwil, w ktorych, w danem miejscu
struny, ruch jest w tej samej fazie, nazywa sie, jak juz wiemy,
okresem T. Odlegtos¢ wzdtuz struny dwbdch miejsc, w ktdrych,
w danej chwili, ruch jest wtej samej fazie, jest dtugoscig fali X

Mozemy teraz powiedzie¢, ze bieg fali w strunie polega na
posuwaniu sie po niej ktorejkolwiekbadz fazy ruchu wywotanego
w zrédle A zaburzenia. Azeby odnajdywaé te samg faze w co-
raz dalszych miejscach struny i zarazem w coraz pdzniejszych
chwilach, wypada przenosi¢ sie w mysli wzdtuz struny z pred-
koscig c; dlatego predkos¢ c nazywamy, doktadniej niz przedtem,
predkoscig posuwania sie fazy w uwazanem falistem zjawisku.

Dla okreslonosci méwilisSmy tutaj o strunie, w ktorej biegnie ciag fal okre-
sowych poprzecznych. Ale pojecia fal okresowych, okresdw, dtugosci fali oraz
predkosci fazy sa ogélne i mogg by¢ utworzone w kazdym przypadku rytmicz-
nych zaburzen. Mozemy wytwarza¢ perjodyczne wstrza$nienia na powierzchni
wody w korycie lub stawie, w diugiej sprezynie, w szeregu kul sprezystych,
w kolumnie powietrza, w drucie stalowym skrecanym; w kazdym osrodku bie-
gnie woéwczas fala okresowa, majaca pewng diugos¢ fali X i pewien okres T\
poznamy wkrétce przyktady takich zjawisk.

Po powierzchni mérz, jak wiadomo, tocza sie bez przerwy fale mate i wiel-
kie, a niekiedy nawet olbrzymie, wzniecane zazwyczaj przez wicher; po otwar-
fem morzu fale te biegng czesto w dos¢ statych odstepach; lecz skoro dopadnag
wod phytkich w poblizu wybrzezy, $cigajg sie i przeskakujg wzajemnie, prze-
walaja, pietrza i bryzgajg do gory. W czasie trzesien ziemi wytwarzajg sie nie-
raz na morzu potezne fale samotne, zwane z japoriska tsunami, ktérych diu-
gos$¢ dochodzi setek kilometréw; takie fale z ogromna predkoscig przebiegaja
oceany, niekiedy okrazajg caty kule ziemskg. W statych poktadach skorupy
ziemskiej trzesienia ziemi wywotujg zawile fale seismiczne, ktérych rézne fazy
biegna z rozmaitg, ale zawsze bardzo znaczna predkoscig. Nawet i na niebie
tmozemy zauwazy¢ niekiedy objawy wydarzen falistych; chmury bywajg nieraz
poszarpane na strzepy, naksztatt watdéw i rowdéw dziwnie regularnie koto sie-
bie lezace; marszczy je wiatr, ktérego podmuchy bywaja zwykle faliste.

Niedoscigniony przyktad zaburzer falistych mamy nieustannie przed soba-
w zjawiskach $wiatta i promieniowania; odstaniaja nam one nowe, zgola nieo-
czekiwane widoki urzadzenia natury. Tym zjawiskom poswiecimy osobny roz-
dziat w nastepnym tomie ksigzki niniejszej.

§ 63. Fale harmoniczne proste

Dla objasnienia wywodéw § 62-go przypus¢my, ze element
A struny, ktory jest zrodtem fali, odbywa ruch harmoniczny pro-
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sty, znany z 88 30 i 31-go tomu 1-go. Ruch elementu A rozpo-
czyna sie w chwili poczatkowej 7= 0. Uwazajmy chwile, p6z-
niejsze od poczatkowej o0 odstepy czasu nhastepujgce:

L rpozr, P AL ST g

Jakie ksztalty przybiera struna w tych réznych chwilach? W od-
powiedzi na to pytanie znajdujemy krzywe, podane na rys. 77-ym.

Rys. 77.

W chwili 7= 0 element A wychodzac z potozenia réwnowagi,,
rozpoczyna ruch do gory; w chwili t —\T: osiggngwszy poto-
zenie A' najwiekszego wzniesienia, zaczyna wraca¢ ku potozeniu
rownowagi. Fala, ktéra w chwili 7= 0 wybiegta z A, posuwa
sie po strunie; w chwili t = AT dociera do elementu B, ktéry
zatem w chwili t —\T rozpoczyna ruch do géry; ruch elementu
B jest spdzniony o i fazy wzgledem ruchu elementu A. Diu-
gos¢ AB jest to droga, ktorg fala przebyta w czasie 7", wynosi
ona \Zl. W chwili t —\T element A, dazac ku dotowi, przebiega
przez potozenie réwnowagi; element B osigga w tej chwili po-
tozenie B' najwiekszego wzniesienia; jezeli wreszcie AC =

tedy w tejze chwili element C rozpoczyna ruch swoj do gory..
Ruch elementu C jest spézniony o £ fazy wzgledem ruchu ele-
mentu A\ w czasie \T fala przebiegta odlegto$¢ AC t. . odbyta
droge Przypuszczajac, ze AD —fz, z2 AE—2 i t. d, znaj-
dujemy podobnie potozenia elementéw A, B, C i D w chwili
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t = \T, potozenia elementow A, B, C, D i E w chwili t=T
i t d We wszystkich swych fazach ruch elementu E jest spé-
Zniony o czas T wzgledem ruchu elementu <4 element E jest
zatem zawsze w tej samej fazie ruchu, w jakiej jest A; dla-
tego odlegtos¢ AE jest diugoscig fali i. Podobne twierdzenie
stosuje sie do pary elementow B i F, do pary Ci Git d
Czastki struny, jak widzimy, poruszajg sie do gory i na dot,
poruszajg sie zatem poprzecznie, gdy fala przebiega; po strunie,
podiuznie, posuwa sie zaburzenie; ksztalt struny przemieszcza
sie w kierunku podtuznym, od lewej reki ku prawej. Krzywa
AB'CD"EF'G... (rys. 77) nazywa sie sinusoida-, powiadamy:
w kazdej ¢wierci okresu T sinusoida posuwa sie niejako na prawo
0 dtugosé, rowng Cwierci diugosci fali 2, przyczem od lewej
strony przybywa brakujaca cze$¢ krzywej. Wszystko odbywa sie
tak, jak gdyby poza poczatkiem A byla przygotowana nieogra-
niczenie diuga sinusoida, ktéra wkracza na widownie w chwili
t = 0 i przesuwa sie odtad przed nami, od reki lewej ku pra-
wej, z predkoscig XjT czyli c.

Punkty A, C, E. G,.... sinusoidy nazywamy weztami fali;
punkty B', F', _ nazywamy grzbietami, punkty D",  nazy-
wamy dolinami. Punkty A, E,__ sg wstepujgcemi, punkty C, G.......
sg zstepujgcemi weztami fali. Grzbiet od nastepujgcego grzbietu,
doline od nastepujacej doliny, wstepujacy wezet od nastepujacego
wstepujacego wezta, zstepujacy wezet od nastepujgcego zstepu-
jacego wezta oddziela zawsze odlegtos¢, rowna diugosci fali.

Oznaczmy przez x wychylenie pewnej czastki struny z potozenia réwno-
wagi czyli jej odlegtos¢ od ABCDEFG — ; wychylenia, skierowane ku gorze,
uwazajmy za dodatnie; wychylenia, skierowane ku dotowi, uwazajmy za ujemne.
Przez a rozumiejmy amplitude drgan czastki, czyli najwiekszg mozliwa wartosé
bezwzgledna wychylenia x. Wezmy na uwage ruch czastki A; w tym ruchu:

gdy: f=0 = *7
mamy: x —Q —a

\T =Tit d,
—a =0 it d

0

Wszystkie te wartosci wychylenia x wypadajg z wzoru
t
1 X —asin2n j

ktory, podobnie jak wzor (2) § 31-go tomu I-go, wyraza oczywiscie ruch har-
moniczny prosty czastki. Istotnie, rzucajgc ruch kotowy jednostajny punktu M
(rys. 35, 8 30 tomu 1-goi na Gwczesng Srednice CD, otrzymujemy ruch rzutu
po tej Srednicy, dany przez powyzszg formute (1).
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Wyobrazmy sobie dowolng czastke P struny; odlegtos¢ tej czastki od zro-
dia A fali oznaczmy przez z. Fala przebywa odlegto$¢ z w czasie

zatem drganie czastki P we wszystkich swych fazach opaznia sie o z wzgledem
drgania czastki A. Z réwnan obecnych (1) i (2) oraz ze zwigzku (1) artykutu
poprzedzajgcego wynika zatem, ze wychylenie x czastki P w chwili t wynosi

3

Formuta (3) pozwala znalez¢ ksztatt struny w dowolnej chwili t\ w tym celu
uwazamy warto$¢ t za niezmienna czyli zadana, natomiast z oraz w uwazamy
za zmienne; krzywa, ktéra w tern zatozeniu wyraza zalezno$¢ jwychylenia x od
biezacej wzdluz struny dhugosci z, jest sinusoidg, o ktorej przed chwilg mowi-
lisSmy. Niniejsze rozumowanie tlumaczy nazwe tej krzywej.

W miejscu A, gdzie z —0, za faze drgania w chwili t mozemy zawsze przy-
ja¢ stosunek t/T. Katowg fazag drgania w miejscu A w chwili t nazywamy
kat 2ntjT. Kat

4.

wystepujgcy w formule (3)- jest katowg fazg drgania w miejscu P, w chwili t.
Dodajmy dowolng warto$¢ m&do czasu t\ do z dodajmy jednocze$nie c& Posu-
wamy sie wowczas wzdtuz struny z miejsca P do nowego Q, gdzie PQ — c&,
posuwamy sie zarazem w czasie 0 m& przemieszczamy sie zatem z predkoscia c.
Lecz w miejscu Q i w chwili t-f- & znajdujemy, wedtug wzoru (4), te samg
faze katowa, jakg mieliSmy w miejscu P w chwili t\ predko$¢ c jest wiec rze-
czywiscie szybkoscig posuwania sie pewnej danej fazy po strunie, jak to juz
powiedzielismy.

RozwazaliSmy tutaj prawa biegu fal, ktore tworzg sie dzieki
nastepowaniu po kolei po sobie nieskonczenie wielu ruchéw
harmonicznych prostych; takie fale nazywamy harmonicznemi
prostemi falami. Drgania i fale harmoniczne proste grajg w fi-
zyce role niezmiernie doniosta. Stynny francuski uczony Fou-
rier (1768—1830) udowodnit, ze, sktadajac tiieograniczenie wiele
takich drgan rozmaitych okreséw, mozna otrzyma¢ wszelkie
okreslone i ciggle perjodyczne zaburzenie.

Rozchodzenie sie fal harmonicznych prostych mozemy objasni¢ zapomoca
doswiadczenia, opisanego w § 6-ym tomu 1-go. Gdy plytka 6wczesna P prze-
suwa sie ruchem prostolinjowym jednostajnym przed ostrzem drgajacych wide-
tek strojowych, otrzymujemy krzywa, przedstawiong na rys. 6-ym tomu I-go;
krzywa ta jest sinusoida. Zamiast ptytki P, mozemy zblizy¢ do ostrza widetek
pobocznice walca prostego, krecacego sie jednostajnie okoto swej osi.

Struna wyprezona, ktérej koniec odbywa ruch harmoniczny prosty, przy-
biera ksztatt sinusoidy; ale fala biegnie w strunie bardzo szybko, dociera wkrotce
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do przeciwlegtego jej konca, tam odbija sie, powraca, znoéw sie odbija i t. d.;
jak zobaczymy niebawem, ruch skutkiem tych odbi¢ przedstawia sie w od-
miennej postaci i§ 65). Azeby takich zawikfan uniknaé, ktadziemy wyprezong

strune na powjerzchni dtugiego stotu irys. 78); swobodny koniec struny poru-
szamy w plaszczyznie poziomej. Dzieki tarciu, fale biegnace po strunie rychto
zamierajg; ich amplitudy sa coraz mniejsze, fale nie przenikajg do przeciwle-
gtego konca struny, odbicia zatem nie dochodza do skutku.

8 64. Interferencja dwdch zgodnie skierowanych ciggow fal.

Przypus¢my, ze po tej samej strunie biegng naraz, w tym
samym kierunku i z tg samg predkoscig, dwa nieograniczone
ciggi fal jednakowych, harmonicznych prostych, poprzecznych.
Biegnac jednoczes$nie w tej samej strunie, takie dwa ciagi wstrza-
sajg te same materjalne czastki; mimo to, dla jasnosci, bedziemy
kazdy cigg fal rysowali osobno. Biegnagc w tej samej strunie
i spotykajac sie ze soba, fale nakladajg sie, interferujg (88 57
i 58); bedziemy je tu zatem nazywali zgodnie skierowanemi
sktadowemi falami.

Przypusémy po pierwsze, ze w pewnych punktach struny
spotykajg sie ze sobg wezly wstepujgce Au Eu__ pierwszej
fali sktadowej z wstepujaceini weziatni Ait E2,__ drugiej oraz
zstepujgce C,, Gu— pierwszej ze zstepujagcemi C2 G.,,.... dru-
giej (rys. 79); grzbiety Bv Fu__ pierwszej fali nakiadajg sie
wowczas na grzbiety B2 F2,.... drugiej, doliny D........ pierwszej
naktadajg sie na doliny D2__  drugiej. Powstaje fala wypad-
kowa A3B3C3D3E3F3G3 (rys. 79), ztozona z uwazanych sklado-
wych; jej diugos¢ fali jest taka sama jak w kazdej fali sktado-
wej, jej amplitudy BB3 DD3 FF3 __ sg dwa razy wieksze niz
amplitudy BBXi BB.2 DD2 i DD2 FFXi FF.2....ia\ sktadowych.
Naktadajac sie, fale skladowe wzmacniajg sie wowczas. Przy-
pus¢émy po wtdre, ze w pewnych miejscach struny spotykaja sie
ze sobg wezty wstepujace Alt E\,__ pierwszej fali skladowej
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ze zstepujgcemi weztami A2 Et,— drugiej oraz zstepujace Cu
G, — pierwszej z wstepujgcemi C2 G2.... drugiej (rys. 80);
grzbiety 5,, EIt__ pierwszej fali naktadajg sie woéwczas na do-

liny B2 F2 drugiej, doliny DIt pierwszej fali naktadaja
sie na grzbiety D2 __ drugiej. W tym przypadku fale sktadowe
znoszg sie i zobojetniajg wzajemnie; wynikiem superpozycji jest

A3 B3 C3 d3 e3 3 g3
Rys. 80.

stan réwnowagi, wyobrazony przez prostg A3BsC3DSE3F, G3
(rys. 80). W pierwszym przypadku spotykajace sie punkty za-
burzen sg zawsze wtej samej fazie; np. ALi A2 B, i B2it d.
(rys. 79). W drugim przypadku spotykajace sie punkty sg w fa-
zach, réznigcych sie o pot okresu od siebie; mowi sie takze, ze
one sg wfazach przeciwnych, np. A, i A2 B{ i B2it d (rys. 80).

Whioski powyzsze mozemy objasni¢ przy pomocy przyrzadu, ktéry opisa-
lismy w § 58-ym. Konce A i B rozwidlajgcego sie sznura (rys. 69) wprawiamy
jednoczesnie w jednakowy ruch harmoniczny prosty poprzeczny. Jezeli rdznica
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dhugosci AC i BC czyli t, zw. rdznica drog wytworzonych fal sktadowych
WYNOSsi

1 badz 0, badz + X, badz + 27, badz + 3/iit d.,

dostrzegamy w czeSci CD fale o amplitudach podwdjnych. Jezeli roznica cfrég
fal sktadowych wynosi

2. badz + \X, badz + \X, badz £+ X i t d,

cze$¢ CD sznura pozostaje w spoczynku.

§ 65. Interferencja dwoch przeciwnie skierowanych ciggow fal.
«

Przypus¢my, ze po tej samej strunie biegng naraz, w prze-
ciwnych kierunkach ale z predko$cig ta sama, dwa nieograni-
czone ciggi fal jednakowych, harmonicznych prostych, poprzecz-
nych. Biegnac jednocze$nie w tej samej strunie, fale nakiadajg
sie, interferujg; bedziemy je teraz nazywali przeciwnie skierowa-
nemi skladowemi falami. Przypusé¢my, ze pierwsza fala sktadowa
posuwa, sie na prawo, druga za$ na lewo (rys. 81). Wyobrazmy
sobie, ze w chwili t = 0 spotykajg sie ze sobg (w punktach A,
E,... struny) wezty wstepujace fali pierwszej ABICDiEFXG....
z weztami zstepujgcemi fali drugiej AB2CD2EF”G.... (rys. 81,
t —0); oraz (w punktach C, G,__struny) wezly zstepujgce fali
pierwszej z wstepujgcemi weztami drugiej. Grzbiety Bu Fu__
pierwszej fali naktadajg sie wowczas na doliny B2 Fit.... dru-
giej; doliny Du __ pierwszej fali naktadajg sie na grzbiety 2)2 —
drugiej. W chwili t= 0 dwie uwazane fale sktadowe znoszj sie,
jak widzimy, wzajemnie; wynikiem ich superpozycji wtej chwili
jest stan réwnowagi, wyobrazony na rys. 81 (t— 0) przez prosta
ACEG. Za chwile bedzie jednak inaczej. Przypusémy, ze jeste-
$my w chwili t=\T\ od poczatkowej chwili t— 0 uptyneto
¢wier¢ okresu. W czasie \T pierwsza fala sktadowa przesuneta
sie na prawo o ¢wier¢ dtugosci fali; druga fala w tym czasie
przesuneta sie o te samg odlegtos¢ na lewo; nadajac te prze-
mieszczenia sinusoidom, przedstawionym pod t — 0 na rys. 81-ym,
otrzymujemy rysunek nastepny (t —\T). Wstepujace wezty pierw-
szej fali sktadowej spotykajg sie wowczas z wstepujgcemi we-
ztami drugiej, zstepujace wezty pierwszej fali ze zstepujgcemi
drugiej, grzbiety pierwszej fali naktadajg sie na grzbiety drugiej,
doliny pierwszej fali na doliny drugiej; fale A*BCIDE1FGL1..
oraz A"BC"DE"FG”" sg identyczne w chwili t = \T. Powstaje
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wiec fala wypadkowa A’BCIDEIFG”, w ktorej dtugos¢ fali jest ta
sama jak wfalach skfadowych, ale amplitudy sg dwa razy wieksze
(rys. 81, t —\T). Przypusémy, ze jesteSmy wchwilach t=\T .t = \T,
t—~T\ od poczatkowej chwili t = 0 uptyneto zatem pot okresu,

t=*T

trzy Cwierci okresu, caty okres. Rozumujac podobnie, jak to
przed chwilg czyniliSmy, otrzymujemy dalsze kolejne stadja rys.
81-go.

Zwréémy uwage na punkty B, D, F..... struny; widzimy na-
tychmiast, ze one we wszystkich fazach zjawiska sg w réwno-
wadze; w tych miejscach struny panuje nieprzerwany spoczynek.
Takie punkty struny nazywamy jej trwatemi albo stojgcemi we-
ztamis nie posuwajg sie one, istotnie, ani na prawo ani na lewo.
Ale grzbiety i doliny C3 E3 G3— fali wypadkowej, ktére na-
zywamy strzatkami, nie posuwajg sie réwniez po strunie. Wszy-
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stkie grzbiety fali wypadkowej pojawiaja sie jednocze$nie, wszy-
stkie jednocze$nie znikajg i ustepujg miejsca dolinom; wszystkie
doliny fali wypadkowej wytwarzajg sie jednocze$nie, wszystkie
jednocze$nie ging i przeobrazajg sie w grzbiety; cata ta chwiejba
odbywa sie naraz, wspolnie i zgodnie, we wszystkich strzatkach
wzdtuz struny. Drganie struny jest wiec unieruchomione, jest
umiejscowione pomiedzy trwatemi weztami. Taka wypadkowg
fale nazywamy stojaca. W kazdej z pomiedzy fal skiadowych
co$ posuwa sie naprzod; postepuje mianowicie ksztatt struny.
W kazdej z fal sktadowych pewna okre$lona czastka przebywa
dang faze drgania wczesniej lub pdzniej anizeli czastki sasiednie,
nigdy jednocze$nie. W fali wypadkowej, ktérg tu otrzymalismy,
czastki struny lezagce miedzy dwoma weziami sg zawsze w tej
samej fazie drgan; lecz amplitudy tych drgan sg perjodycznie
zmienne wzdtuz struny, zmieniajg sie mianowicie od zera do po-
dwojnej wartosci amplitudy fal sktadowych. Fale sktadowe w obe-
cnym przypadku sg wiec postepujgcemi falami; o wypadkowej
fali za$ powiadamy, ze jest falg stojgca.

8 66. O wytwarzaniu sie fali stojgcej.

Powrdo¢my jeszcze raz do doSwiadczen, ktére opisywaliSmy
w 8 60 ym. Przypus¢my, ze wyprezona struna jest przytwier-

S

S

Rys. 82.

dzona na koncu swym Q do Sciany doskonale sztywnej i nie-
ruchomej 55; na przeciwlegtym koricu P wytwarzamy drgania
harmoniczne proste poprzeczne (rys. 73). Ku Scianie 55 zbliza
sie zatem fala padajgca AjP,Q (rys. 82), postepujgca na prawo.
Dla zrozumienia zjawiska wyobrazmy sobie, ze po przeciwnej
stronie Sciany 55 znajduje sie w pogotowiu fala odbita A®RP2Q}
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jest to fala postepujagca na lewo, ma te samg dtugosé fali jak
padajgca i posuwa sie ztg samg predkoscig. Fala odbita N2PtQ
czeka nadejscia fali padajagcej N 1P1Q; w chwili, w ktorej zste-
pujacy wezet Q fali padajacej dobiega S$ciany 55, wezet wste-
pujacy Q fali odbitej dopada tejze samej 55. Czastka Q struny
pozostanie w spoczynku, nietylko w chwili spotkania sie weztow
ze sobg, ale réwniez we wszystkich chwilach nastepnych. Istotnie,
w chwili spotkania czastka Q znajdzie sie w tych samych wa-
runkach, w jakich byfa czastka D rys. 81-go w chwili t—"\T.
Po uptywie ¢wierci okresu do Sciany 55 dobiegnie grzbiet fali
padajagcej z jednej strony, z drugiej za$ jednoczes$nie dolina fali
odbitej (rys. 81, t=\T). Wszystko potoczy sie dalej kolejg,
ktérg poznaliSmy w § 65-ym; czastka Q pozostanie wcigz nie-
ruchoma, w strunie za$ wytworzy sie fala stojgca, ktorej osta-
tnim wezlem bedzie Q.

Azehy wywotaé zjawisko, ktére tu rozwazaliSmy, mozemy postgpi¢, jak na-
stepuje. Dziataniem stosownego obcigzenia R (rys 83) wyprezamy strune PQ;

koniec P struny pobudzamy poprzecznie za pomocg drgajacych widetek stro-
jowych,n, ktérych ptaszczyzna drgan jest prostopadta do podtuznej osi struny-
Wydaje sie wlwczas, ze struna niejako

rozszerza sie w smuge blyszczaca, po-

dzielong na pewng liczbe tukowatych od-

cinkéw (rys. 84). Obrazy szybko po

sobie nastepujacych postaci struny, oscyl- RyS ga

lujacych  pomiedzy i n2,cxj

(rys 84), zlewajg sie w oku, budzac wrazenie faficucha ciagtych, tukowato roz-
detych pasemek. Struna jednak drga prawidtowo, sposobem tu opisanym, tylko
woéwczas, gdy jej napiecie ma jedne z pomiedzy wartosci, ktore do takiego
drgania s nieodzowne (zob. 8 84). Jezeli przypadkowo nie trafimy na jedne
z tych wartosci napiecia, struna drzy tylko i dygoce beztadnie; zmniejszajac lub
zwiekszajac obcigzenie R, sprawiamy, ze podziat na odcinki staje sie ostry
i wytwarzanie sie fali stojacej jest dobrze widoczne. Do doswiadczenia tego,
M., Z., Fizyka, Il 9
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ktére Melde obmyslit, uzywa sie zwykle cienkiego, dtugiego sznurka, wyro-
bionego z biatego jedwabiu. Tyndali postuzyt sie cienkim platynowym dru-
cikiem, ktory rozgrzewat do czerwonosci, przepuszczajac przezen prad elektry-
czny; nieruchome wezly $wiecg wowczas jasno, strzatki zas, drgajac zywo, sty-
gng w powietrzu i pozostajg niemal ciemne i niewidoczne.

8 67. O falach kotowych, kulistych i ptaskich. Promienie.

OdwotywalisSmy sie juz nieraz w rozdziale niniejszym do przy-
ktadu zaburzen falistych, biegnacych po powierzchni wody. Po-
stugujac sie pojeciami, ktéremi rozporzadzamy obecnie, mozemy

powiedzie¢, ze posuwanie sie takiej
fali polega na rozchodzeniu sie po po-
wierzchni wody pewnejfazy drgan cza-
stek osrodka. Wyobrazmy sobie, ze ze
zrodta O (rys. 85) w chwili t— 0 wy-
biega z predkoscia ¢ faza drgania,
ktorg oznaczamy przez /; w chwili t
faza/znajdzie sie w odlegtosci OR — ct
od Zrodka O. Lecz skoro faza / roz-
posciera sie po powierzchni wody z tg
samg predkoscig ¢ we wszystkich mo-
zliwych kierunkach, przeto w chwili
t znajduje sie ona nietylko w miejscu Ru lecz réwniez w /?,;
R3 /74 t d, gdzie:

1 ORi — ORi —ORa=0ORi=... —ct

Innemi stowy, w chwili t faza / zajmuje obwod kota
ktorego promien wynosi ct. Powiadamy, ze krzywe, wzdtuz kté-
rych faza jest wszedzie ta sama, czyli t. zw. obwody fali, majg
w tym razie ksztatt kot takg wiec fale nazywamy kotowa. Pro-
mienie ORu ORz i t d. obwoddéw fali kotowej, jednostajnie
z czasem rosngce, nazywamy promieniami fali kotowej.
Wyobrazmy sobie o$rodek izotropowy, rozciagajacy sie jedno-
licie we wszystkich kierunkach. Przypusémy ponownie, ze ze
zrodka O, w chwili t = 0, wybiega z predkoscig ¢ faza drgania,
ktorag oznaczamy przez /. Oczywistg jest rzecza, ze po uptywie
czasu t faza /, dazac we wszystkich mozliwych w przestrzeni
kierunkach, zajmie powierzchnie kulistg, ktorej promieri wynosi
ct. Powiadamy, ze powierzchnie, na ktérych faza jest wszedzie
ta sama, czyli t. zw. powierzchnie fali, majg wtym razie ksztaht
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kulisty; taka wiec fale nazywamy kulista. Promienie powierzchni
fali kulistej, jednostajnie z czasem rosnace, nazywamy promie-
niami fali kulistej.

Jak zobaczymy w rozdziale nastepnym, wrazeniom naszym stuchowym to-
warzyszy bieg w otaczajgcem powietrzu fal zgeszczenia naprzemian i rozrze-

Rys. 86.

dzenia, ktére bywaja czesto kuliste lub przynajmniej przyblizenie kuliste. Bez-
posredniej obserwacji fale gtosowe, biegnace w powietrzu, sg dosy¢ trudno do-
stepne; spotczesne doswiadczalne metody pozwalajg je przeciez utrwala¢ na
obrazach fotograficznych. Rysunek 86 przedstawia momentalne zdjecia fali gto-
sowej kulistej, wzbudzonej przez krotki trzask iskry elektrycznej; zajecia te
wykonali pp. Foley i Souder w Ameryce, postugujac sie (jako zrodiem Swia-
tha) tern samem znéw wytadowaniem elektrycznem, ktore wznieca w powietrzu
fale glosowa. Poréwnywajac ze sobg kolejne mdjecia, podane na naszym ry-
sunku, spostrzegamy, jak rozposciera i szerzy sie fala kulista, jak z biegiem
czasu pecznieje, zagarniajac coraz wieksze zakresy przestrzeni.

Wyobrazmy sobie powierzchnie kulistg, ktorej promien zwiek-
szamy coraz bardziej i bardziej. WeZmy na uwage wycinek po-
wierzchni, ograniczony przez pewien obwod niezmienny, na-
przyktad przez kétko, narysowane na powierzchni kuli. Im dtuzszy

O«
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jest promieri powierzchni kulistej, tem blizszy elementu ptasz-
czyzny jest wziety na uwage wycinek. [Najlepszego wtej mierze
przyktadu dostarcza nam kula, na ktorej wszyscy mieszkamy.
Swobodna powierzchnia wody w stawie stojacej nie rozni sie
ocenialnie od ptaszczyzny; ona jest przeciez wycinkiem powierzchni
kulistej; azeby to pojaé, dos¢ sobie wyobrazi¢ 6w staw przenie-
siony na petny ocean, do$¢ przypusci¢, ze otoczony jest zewszad
wodami oceanu]. Jezeli zatem promien powierzchni fali kulistej
jest nadzwyczaj dtugi w poréwnaniu do linjowych rozmiaréw
pewnego na niej wycinka, wowczas, w obrebie tego wycinka,
mozemy poczytywaC fale za ptaskg. Powierzchnie fali plaskiej
sg phaszczyznami; kazdg takg ptaszczyzne nazywamy czotem fali.
We wszystkich punktach czota faza drgan ma te samag wartosé;
za promien fali mozemy
uwaza¢ kazda prosta, po-
prowadzong prostopadle do
czota w kierunku, w ktérym
posuwa sie fala. W rdznych
przypadkach zaburzen, kto-
remi zajmowalismy sie w ni-
niejszym rozdziale, mieli-
$my juz do czynienia z fa-
lami plaskiemi. Fale biegna-
ce w dtugiej sprezynie, w ko-
umnie powietrza, wskreca-
nym drucie stalowym, w wy-
prezonej rurze lub strunie
s, naogdt dosy¢ doktadnie,

falami ptaskiemi.
Mozemy postuzyc sie na-
stepujgcem urzgdzeniem, a-
zeby uzmystowi¢ bieg fal
ptaskich. Nalewamy nieco
Rys. 87. wody do ptytkiego prosto-
katnego koryta, ktorego
dnem jest szyba szklana (rys. 87). W statych odstepach czasu
dotykamy powierzchni wody brzegiem ptaskiej deseczki, ktorg
trzymamy réwnolegle do wezszej S$ciany poprzecznej AB. Na
powierzchni wody powstajg fale ptaskie, rownolegte do brzegu
deseczki, ktére, dobiegajac przeciwlegtej Sciany CD, odbijajg sie
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od niej. Fale odbite wraz z padajacemi wytwarzajg uktad fal pta-
skich stojacych. Silne Zrodto Swiatta, umieszczone pod dnem
koryta, o$wietla zmarszczki, wywotane na powierzchni wody; cie-
nie tych zmarszczek dostrzegamy dogodnie na szklanej szybie,
pochylonej, jak pokazuje rysunek, do biegu promieni S$wietlnych.

Streszczajac, co powiedzieliSmy, mozemy krétko tak sie wy-
razi¢: promiern fali wyznacza kierunek, w ktérym posuwa sie bez-
posrednio don przylegajacy element powierzchni, albo ptaszczyzny,
albo obwodu fali; dlatego moéwimy niekiedy o biega promieni,
jakkolwiek rzeczywistem zjawiskiem, ktére wowczas mamy na
mysli, jest przeciez bieg fal, a nie bieg promieni. Moéwimy na-
przykitad, ze pewne Zrodto wysyta promienie; ze one w jednoli-
tym izotropowym os$rodku dgzg naprzéd bez zmiany kierunku-,
powiadamy, innemi stowy, ze w jednolitym izotropowym os$rodku
bieg promieni jest zawsze prostolinjowy. Na powierzchni zetknie-
cia dwoch roznych (jednolitych izotropowych) osrodkéw Kieru-
nek promieni zmienia sig; moéwimy, ze promienie na takiej gra-
nicy odbijajg sie lub zatamujg sie, wedtug praw bardzo prostych,
ktére w najblizszych artykutach niebawem poznamy. Wyrazamy
sie niejednokrotnie w taki sposéb w réznych dziatach fizyki,
zwhaszcza w optyce, w ktorej pojecie promieni bywa nieraz uzy-
teczne. Korzystajac jednakze z ustug, ktére nam pojecie pro-
mieni wy$wiadcza, powinniSmy o tern zawsze pamieta, ze ono
jest tylko pomocniczem narzedziem rozumowania, Ze jest geo-
metryczng fikcja, ktorej dostownie nie odpowiada nic rzeczy-
wistego.

§ 68. Uginanie sie fal.

Do zrozumienia praw rozmaitych (ale nie wszystkich) zjawisk
falistych wystarcza, jak powiedzieli$my, rozwazanie biegu promieni;
nie mamy wowczas potrzeby roztrzasania fal, ktére tym promie-
niom dajg poczatek. Powiadamy w takich przypadkach, ze ana-
lizujemy zjawisko z geometrycznego punktu widzenia. Mozna
bada¢ naprzyklad rozchodzenie sie Swiatla ze stanowiska optyki
geometrycznej; rozchodzenie sie gtosu, wniektorych przypadkach,
mozna bytoby rozbiera¢ ze stanowiska geometrycznej akustyki.
Zobaczymy, ze takie postepowanie pozwala niekiedy w prosty
sposéb osiagnac cel zamierzony. Istniejg jednakze liczne i wazne
przypadki, w ktdrych metoda geometryczna nie bytaby uzasa-
dniona; w tych zatem przypadkach nie powinna by¢ stosowana.
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Wyobrazmy sobie ptytkie prostokatne koryto ABCD; na rys.
88-ym widzimy je w poziomem przecieciu. Jak w § 67-ym, na
powierzchni wody rozlanej w korycie wytwarzamy fale ptaskie,
naprzyktad w poblizu $ciany AB. Czota fal biegng w kierunkach
ii, jj, kk it d., prostopadtych do S$ciany AB. Niechaj pp, qq
i t. d. bedg kolejnemi grzbietami fal; odlegtos¢ qq od pp jest

Rys. 88

dtugoscia fali z. Fale biegng swobodnie w przedziale ABMN
lecz na swej drodze spotykajg $ciane nieruchomg MN, ktéra
stanowi dla nich nieprzebytg zapore; w tej Scianie znajduje sie
otwor ab, przez ktory fale moga dalej podazaé. Jaki jest dalszy
bieg fal w przedziale MNCD? Azeby odpowiedzie¢ na to pyta-
nie, sprobujmy postuzy¢ sie metodg geometryczng; ufamy w niej
pojeciu promieni, ktore pozostajg prostolinjowe tak daleko, do-
kad siega osrodek jednolity izotropowy. Z brzegbéw a i b otworu
rysujemy promienie ac i bd, réwnolegle do ii, jj, kk i powia-
damy: zaburzenie dociera do czastek powierzchni, zawartych
w obrebie abcd, ktéry ograniczyliSmy promieniami ac i bd Pro-
mien jj trafia w otwor, przebiega wiec bez przeszkody; promie-
nie ii, kk napotykajg S$ciang, nie moga zatem dalej przeniknac.
Postugujac sie nazwami, ktore kazdemu sa zrozumiate, méwimy:
przez otwor ab biegnie snop réwnolegtych promieni abcd; poza
tym snopem w przedziale MNCD zalega cien, rzucany przez
nieprzezroczystg dla fal $ciang MN.

Taka jest odpowiedZaa postawione pytanie, wynikajaca z geo-
metrycznej konstrukcji promieni; czy ona jest zgodna z faktami?
Gdy odwotamy sie do do$wiadczenia, nauczy nas ono, ze prze-
bieg w przedziale MNCD koryta zgadza sie bardzo przyblizenie



8 68 Uginanie sie fal 135

z wymaganiami geometrji promieni tylko w pewnym szczegdlnym
przypadku; gdy mianowicie szeroko$¢ ab otworu (ktérg oznaczmy
dla skrocenia przez €) jest bardzo znaczna w poréwnaniu do
dtugosci fal X Wyobrazmy sobie, ze szeroko$¢ e jest 100, 200
lub 500 razy wieksza niz X, wowczas schemat zjawiska, podany
na rys. 88 ym, zgadza sie dostatecznie z rzeczywistoscig spo-

B N D

strzezen. Lecz jezeli wymieniony warunek nie jest spetniony,
przebieg fal w przedziale MNCD jest zgota odmienny. Azeby
nie zachowa¢ zadnej watpliwosci w tym wzgledzie, przenieSmy
sie w mysli do wprost przeciwnego (niz poprzedni) przypadku;
przypusémy, ze szeroko$¢ e otworu ab jest 100, 200 albo 500
razy mniejsza niz dtugosc¢ fal X Przebieg fal w przedziale MNCD
koryta jest wowczas taki, jak wyobraza go rys. 89-ty, schema-
tyczny, podobnie jak poprzedni 88-my. Wybiegajgc z otworu ab,
fale, jak widzimy, uciekajg we wszystkich mozliwych kierunkach,
nietylko w tych, ktére stanowig proste przedtuzenie kierunkéw
padajacych na otwér promieni. Gdy dostrzegamy podobne zja-
wiska, powiadamy, ze fale uginajg sig; ale uginajg sie one wia-
Sciwie tylko od kierunkdw, wytknietych przez zbyt uproszczong
teorje promieni; uchylajg sie jedynie od wymagan, ktére im na-
rzuca rozumowanie zbyt ciasne, mylnie uogoélnione.

Wyobrazmy sobie, ze po powierzchni morza rozbiegajg sie fale; dtugosé
fali w zaburzeniu niechaj wynosi, przypus¢my, kilkadziesigt centymetrow. Duzy
okret morski powstrzymuje takie fale i rzuca cien, w ktérego obrebie powierzch-
nia wody pozostaje niezaktdcona. Natomiast mata, ptywajaca po morzu beczutka
nie moze woéwczas cienia wytworzy¢; falowanie okraza taka, stosunkowo drobng
zapore i dociera do wszystkich punktow powierzchni, poza nig lezacych. Okret
zatem zastania, beczuika nie zastania od fal; ttlumaczymy sobie fakt ten z tat-
woscig, na mocy powyzszych naszych wywodow.



§ 69 Zasada Huygensa 137

woli zatem nasuwa sie domyst, ze bieg Swiatla w przestrzeni musi w istocie
polega¢ na rozchodzeniu sie jakichci$ fal; ze S$wiatto jest takze zjawiskiem fa-
listem. W nastepnym tomie tej ksigzki przekonamy sie,*ze zatozenie, ktére wy-
powiedzieliSmy w powyzszych stowach, jest podstawg undulacyjnej teorji $wia-
tla, jednego z najpiekniejszych dziet, jakie stworzyta mysl ludzka.

Uginania sie fal swietlnych nie dostrzegamy inaczej, jak tylko w stosownie
utozonych i wykonanych do$wiadczeniach. Woprost przeciwnie musimy wyrazi¢
sie o falach gtosowych; prostolinjowe rozchodzenie sie fal akustycznych, ich
bieg bez ugiecia, jest wyjatkowem i rzadkiem zjawiskiem, nieznanem z codzien-
nych spostrzezen. Wiemy istotnie, ze gtos z tatwoscia okraza przeszkody, ktére
mogtyby zatrzymywaé go w biegu; w elementarnej akustyce nieznane sg cienie.
Ale i to takze twierdzenie jest stuszne tylko w pewnych przypadkach i jest
tylko przyblizenie prawdziwe. Ciala zastaniajg od fal gtosowych, jezeli sg do-
statecznie rozlegte. Mozemy przekona¢ sie o tem. postugujac sie bardzo ostremi
czyli wysokiemi dzwiekami, ktore wydaje naprzyktad mata gwizdawka .t zw.
wabik) albo drobna piszczatka. W odlegtosci okoto metra od Zrodta glosu
umieszczamy przyrzad, stuzacy do wykrywania fal; naprzykiad telefon, albo
stuchawke (ktérg taczy z uchem rura kauczukowa), albo ptomyk, wrazliwy na
fale gtosowe; ptomyk taki otrzymujemy, zapalajac gaz oSwietlajacy, ktéry wy-
ptywa z bardzo drobnego otworu, pod znacznem ci$nieniem. Pomiedzy zrédtem
a badawczym (wywiadowczym) przyrzadem umieszczamy krazek szklany, Sred-
nicy kilkudziesieciu centymetréw. Przekonywamy sie wowczas bez trudu, ze
krazek w samej rzeczy rzuca cien akustyczny, ze promienie glosowe przebie-
gaja prostolinjowo. Fale gtosowe uginajg sie zatem, podobnie jak inne rodzaje
falowan, wedlug praw, w zasadzie tych samych Tak odkrywamy w nauce po-
dobienstwo zjawisk albo ich jednos¢, gdzie powierzchowna obserwacja nie do-
strzega zadnej spdjni i zgody lub dopatruje sie pozornej sprzecznosci.

§ 69. Zasada Huygensa.

Przypus¢my, ze po powierzchni wody biegng fale kotowe.
Wstrzasnienie, ktére w Zrodle O (rys. 92) w chwili t= 0 wy-
tworzone zostato, w chwili pozniejszej t znajduje sie na obwo-
dzie kota Czastka Mx jest w ruchu w chwili t, staje
sie zatem Zrodtem nowych fal; podobnie jak Zrédto O, czastka
Mx budzi w swem otoczeniu fale kotowe, fale wtérne albo po-
chodne. W tej samej chwili t czastka M2 réwniez jest w ruchu
i budzi takze fale kotowe pochodne; to samo powiemy o0 czast-
kach Ms, Mt it d Jak widzimy, fal pochodnych szerzy sie
mnostwo; energja pierwotnej rozdziela sie na wszystkie pochodne,
ktére zatem sa stabsze anizeli pierwotna.

Fale, uciekajgce od punktow Mx, M2.... pochodzg od fali
pierwotnej, ktéra w zrédle O miata poczatek; dlatego te fale na-
zywaliSmy dotychczas pochodnemi falami. Ale pochodzac od fali
pierwotnej, sktadajag sie one na fale dalsza, poOZniejsza; z tego
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wzgledu mozemy je réwniez nazywac sktadowemi falami. Istotnie,
zaburzenie, w O wytworzone, nie dziata juz bezpoSrednio wchwili t;
w tej chwili wywiera ono wptyw tylko posredni; wszystko, co
stanie sie w jeszcze pOzniejszej chwili t', zalezy wyltacznie od
ruchu, odbywajgcego sie w chwili t. Falowanie w chwili t' jest

wypadkowym wynikiem wszystkich fal, ktore wybiegty z Mu Mit
i t.d wchwili t\ tworzy sie przez ich superpozycje i interferencje.
Oznaczmy przez ¢ predko$¢ posuwania sie fal po powierzchni
wody. Powiadamy, iz obwdd fali wypadkowej w chwili t' wy-
nika z przecinania sie ze sobg nieskoriczonego mnéstwa kot
ktorych $rodki lezg w Mu i ktérych promienie wynoszg
c{t'—t); jest wiec (jak w geometrji moéwimy) krzywg owijajaca
wszystkich tych két. Naprzyklad na rys. 92-im obwod fali wy-
padkowej w chwili f jest kolem A/JANANA*....

Mowilismy dotychczas o rozchodzeniu sie fal kotowych po
powierzchni wody; mozemy rozumowa¢ podobnie w przypadku,
gdy w przestrzeni biegng jakiekolwiekbadZ fale, ptaskie albo ku-



§ 69 Zasada Huygensa 139

liste. Dochodzimy zawsze do nastepujgcego twierdzenia, ktore
zawdzieczamy wielkiemu holenderskiemu uczonemu Chrystja-
nowi Huygensowi (1629—1695): powierzchnia fali jest
w kazdej chwili owijajgca powierzchnifal (pochodnych albo skta-
dowych), ktore w chwili wczesniejszej wybiegly z punktéw, na-
wiedzonych przez fale.

PrzypuszczaliSmy w powyzszym wywodzie, ze fale toczg sie
po nieograniczonej powierzchni, albo pedza bez przeszkdd
w niezmierzonej, swobodnej przestrzeni. Zatézmy teraz, ze whiegu
swym fale uderzajg o zapory albo przegrody, okoto ktérych
albo pomiedzy kféremi muszg podaza¢. Dla przyktadu powr6émy
jeszcze raz do przypadku, ktérym zajmowaliSmy sie w artykule
poprzednim. Przypusc¢my, ze z niezmiernie odlegtego Zrddta przy-
biega fala plaska; na swej drodze znajduje ona $ciane nieprze-
nikliwvg 55 (rys. 93), rownolegtg do ptaskich cz6t fali; w tej
Scianie wyciety jest otwdér AZ. Pomiedzy punktami A i Z
mieszcza sie rozmaite punkty os$rodka, np. B, C, D it d;
punkty te zostajg wstrza$niete przez fale w tej samej chwili t,
w ktorej A i Z zostaty trafione. Z punktéw A. B, Z wybie-
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gaja zatem w chwili t fale pochodne (albo skiladowe) kuliste;
w pozniejszej chwili t' kazda z tych fal rozposciera sie¢ bedzie
na powierzchni kulistej o promieniu c(f—t). Zbudujmy owija-
jaca wszystkich tych kulistych powierzchni; jezeli

1 AA' = 77'= c(t'—t),

owijajacg bedzie ptaszczyzna A'Z'; ta plaszczyzna jest zatem
ptaszczyzng fali w chwili t'. Jezeli

2. AA" = ZZ" = c(t"—1),

ptaszczyzng fali w chwili t" jest plaszczyzna A'Z™ i t. d. Uwa-
zajmy punkty osrodka, lezace w obrebie walca prostego, ktorego
podstawg jest AZ\ punkty te zostang poruszone przez fale; za-
burzenie obejmie dziedzine AA'A"__Z'ZZ" __  Geometryczna
konstrukcja, oparta na zatozeniu prostolinjowego przebiegu pro-
mieni, wskazuje te samg dziedzine jako opanowang przez fale;
ale zasada Huygensa oSwietla sprawe inaczej i bardziej
wszechstronnie. Zasada ta pozwala oczekiwaé, ze, oprocz plaskich
czot A'Z', A'Z",— , powinny biec poza $ciang powierzchnie fal
A'P', A"P", oraz Z'Q', Z"Q",....; to wiasnie jest ugiete w za-
kres geometrycznego cienia falowanie. Ale i w obrebie walca
AA'A"..ZZ'Z"... fale biegng inaczej, niz biegtyby, gdyby za-
stona 55 nie byta obecna: Azeby przekona¢ sie o tern, wezmy
na uwage np. punkt A. Gdyby przegroda 55 nie byla obecna,
punkt A pozostawatby pod wpltywem skiladowych fal, nadbiega-
jacych z A, B, C... ale réwniez zP',P" i t d. Jezeli $ciana 55
istnieje, zastania ona, od padajacej fali pierwotnej, punkty/3,/3'...,
lezace na jej odwrdconej od tej fali powierzchni; punkty te nie
przyczyniajg sie wowczas do zaburzenia, ktére w A' sie wytwarza.

W teorji zjawisk falistych zasada Huygensa ma pierwszorzedng donio-
stosé; ale w uproszczonej postaci, w ktorej podat ja ten uczony, nie daje od-
powiedzi na wazne pytania. Azeby nasze twierdzenie wyjasni¢ przyktadem,
zwr6¢my uwage na rys. 92. Fale sktadowe, wychodzace z MIt Mv M3.....s3
zgromadzone najgesciej w bezposredniem sasiedztwie owijajacej N,N2N3; ale
i w innych punktach, potozonych pomiedzy MM a NN, fale skladowe placza
i krzyzujg sie w chwili t', niema jednak tam w owej chwili fali wypadkowe;j.
Inny przyktad: gdybysmy polegali na uproszczonej postaci zasady, powinnibysmy
oczekiwa¢, ze wytworzy sie nietylko fala NN naprzod dazaca, lecz réwniez
i LL (rys. 92), cofajgca sie wstecz. Niedostatki i niedomdwienia pierwotnej po-
staci zasady Huygensa poprawili Augustyn Fresnel (1788—1827) oraz
Gustaw Kirchhoff (1824—1887); ale przedmiot ten wykracza znacznie poza
zakres niniejszego wyktadu. Powracajac jeszcze raz do zjawiska, ktore wyo-
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braza rys. 93, zadowolnijmy sie uwaga, ze fale skladowe, idace od A, B, C...
dobiegajg np. do A' w fazach niejednakowych; jasng zatem jest rzecza, ze nie-
ktére z pomiedzy tych fal moga sie wzmacnia¢, ze inne mogg ostabiaé sie wza-
jemnie. Weditug wzoru (3) § 63-go faza zaburzenia zalezy od stosunku prze-
bytej drogi z do dlugosci i; przebieg zjawiska poza otworem AZ musi zatem
zaleze¢ od stosunku rozmiaréw tego otworu do dtugosci fali, tudziez od konfi-
guracji uktadu, ztozonego ze zrédta fal, z przegrody i z odbierajacej fale tablicy.
Jezeli rozmiary otworu sg znacznie wieksze od dtugosci fali, zjawiska uginania
sg zawsze podrzedne; geometryczna konstrukcja prostych promieni wdéwczas
jest uprawniona. Jezeli rozmiary otworu sg znacznie mniejsze od dtugosci fali,
zaburzenie rozprasza sie poza $ciang we wszystkich kierunkach, jak o tern mo-
wiliSmy w artykule poprzednim.

§ 70. Prawa odbijania sie fal.

Wyobrazmy sobie dwa osrodki, gérny i dolny, oddzielone
od siebie poziomg ptaszczyzng 55 (rys. 94). Gorny osrodek jest

y4

jednolity i izotropowy; od granicy 55 ciggnie sie do nieskon-
czonosci; fale bez przeszkody biegng w tym gérnym osrodku,
natomiast do dolnego zgota nie przenikajg. Z niezmiernie odle-
gtego Zrodia, przez gorny osrodek, biegnie ku granicy 55 snop
OAfOM2 fal ptaskich; dla skrécenia nazywamy je padajgcemi
falami. Gdyby dolny o$rodek nie réznit sie niczem od gornego,
gdyby zatem granica 55 nie istniata, snop fal padajacych biegtby
wdat bez przeszkody i zmiany; ptaszczyzng fali w tym snopie
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bytaby AIM1 w chwili tlt A2VM2 w chwili 4 it d. Ale fale nie
przenikajg do dolnego oS$rodka, nie mogg zatem przekraczac
granicy 55 Kazdy punkt tej granicy, skoro zostanie wstrzasniety
przez fale, staje sie Zrodiem fali pochodnej, ktéra bedzie z kolei
sktadowg fali wypadkowej poOzniejszej. Punkt Ax zostaje wstrza-
$niety w chwili A punkt M2 w chwili 4- Wystana w chwilf 4
przez Al fala sktadowa rozposciera sie wchwili 4 po powierzchni
kuli o promieniu AXN2— AiA2; wystana w chwili 4 przez M2
fala sktadowa w tejze chwili 4 zamyka sie jeszcze cata w punk-
cie Af2 Pomiedzy AXa M2 lezg rozmaite punkty graniczne B, C
i t. d W rozmaitych, pomiedzy 4 a 4 przypadajgcych chwilach
punkty B, C,_ wysylajg fale sktadowe, ktére w chwili 4 obej-
mujg powierzchnie kuliste réznych promieni, o dtugosci zawar-
tej miedzy AxA4 a zerem; owijajacg wszystkich tych powierzchni
kulistych jest plaszczyzna M2N2, ktéra zatem w chwili 4 jest
ptaszczyzng fali wypadkowej odbitej. Zupetnie podobnie znajdu-
jemy ptaszczyzny fali wypadkowej odbitej w chwilach dalszych
4, 4 it d Widzimy, ze snop OAIOM2 ptaskich fal padajacych
wytwarza przez odbicie snop AXRMZR fal plaskich odbitych,
ktore biegna, jak gdyby ich Zrédiem byt punkt Q, niezmiernie
daleko w dolnym o$rodku lezacy ijak gdyby granicy 55 wcale
nie byto. Promieniami snopu OAXOM2 sg jego tworzace, np.
OAx, OM2; promieniami snopu AXRMZR sg jego tworzace, np.
AR MR\ pierwsze promienie nazywamy zwykle padajgcemi,
drugie nazywamy odbitemi promieniami. Poprowadzmy prosta
AXZ, prostopadta do granicznej ptaszczyzny 55; kat OAXZ na-
zywamy katem padania, kat RAX nazywamy katem odbicia.
Z oczywistej rownosci trojkatow prostokatnych AIM2M1i MIATM
wynika, ze katy. CM,Z i RAX sg sobie réwne. Promien odbity
lezy w ptaszczyznie, przechodzacej przez promien padajacy iprzez
prosta, prostopadta do granicy zetkniecia o$rodkdéw w miejscu
odbicia; kat odbicia jest rowny katowi padania.

Z zasady Huygensa wyprowadziliSmy powszechnie znang, geometryczng
posta¢ prawa odbijania sie fal; wypowiedzieliSmy jg jako prawo odbijania sie
promieni, a nawet jako prawo odbijania sie jednego, pojedynczego promienia.
WidzielisSmy jednak w artykutach poprzednich, ze promienie sg jedynie narze-
dziem rozumowania; sg fikcja, w niektorych przypadkach dogodng, w innych
niebezpieczng i by¢ moze szkodliwg, jak o tern ucza zjawiska dyfrakcji. Do-
stownie pojete, prawo odbicia promienia jest nietylko fikcyjne lecz nieprawdziwe,

albowiem jednego promienia odosobni¢ nie mozna.
Uczynmy tu jeszcze nastepujacgq uwage. Padajace w snopie OA,OM2 fale
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sg plaskie az do czola AtMp, odbite w snopie AtRMtR fale sg ptaskie poczy-
najac od czota M2N2\ zaburzenia, zawartego pomiedzy AtM, a M2N,, nie mo-
zemy uznac za fale ptaska.

F?

Wyobrazmy sobie, ze zrédto O, z ktérego rozchodza sie fale, znajduje sie
w dowolnej skonczonej odlegtosci od ptaszczyzny granicznej 55; do tego przy-
padku mozemy zastosowa¢ spos6b rozumowania, ze wszech miar podobny do
powyzszego. Bierzemy na uwage stozek OA#M2 fal padajgcych kulistych, (rys.
95); roztrzasamy bieg fal sktadowych, ktére zostang wystane przez punkty gra-
niczne At, B, skoro tylko fala padajaca dotknie tych punktéw. Prze-
konywamy sie, ze owijajacg powierzchni kulistych, do ktérych docierajg wspom-
niane fale sktadowe, jest w pewnej chwili powierzchnia kulista M2N,, ktora
zatem w uwazanej chwili jest powierzchnig fali wypadkowej odbitej. Prowa-
dzimy prostg OPQ, prostopadtg do ptaszczyzny 55; odcinamy na niejf PQ= PO;
otrzymujemy punkt Q, ktéry nazywa sie obrazem zrodta O, powstajacym przez
odbicie od granicy 55. Przypus¢my, ze stozki OA2M2 oraz QN2M2 sg wzajemnie
symetryczne wzgledem plaszczyzny 55; przekonywamy sie, ze fale odbite ku-
liste, zawarte w stozku QN2M2 zachowujg sie tak, jak gdyby ich zrodtem byt
obraz Q rzeczywistego zrodta O fal i jak gdyby granicy 55 wecale nie bylo.

Uderzajacy illustracjg zasady Huygensa, oraz wynikajgcych z niej praw
rozchodzenia i odbijania sie fal, sq obrazy, otrzymane przez pp. Foley i Sou-
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der, ktore przytaczamy na rys. 96-ym. Sg to zdjecia momentalne fal glosowych
(8 67), badz przepuszczonych przez otwory w Scianach, badz tez odbitych od
Scian, czyli zwierciadet. Na rys. 96 () $ciana odbijajaca jest petna i ptaska;

Rys. 96.

obiedwie fale, padajgca i odbita, sg kuliste; widzimy, jak sprawdza sie prawo
odbicia. Na rys. 96 (b) zwierciadlo jest paraboliczne; fala padajgca kulista wy-
twarza fale ptaska odbitg. Na rys. 96 (c) i (d) Sciana jest zaopatrzona w drobne
szczeliny; widzimy wyksztatcanie sie fali przepuszczonej i fali odbitej.

871. Prawa zalamywania sie fal.

WyobraZzmy sobie jeszcze raz dwa osrodki, goérny i dolny,
oddzielone od siebie ptaszczyzng poziomg 55 (rys. 97). Obadwa
osrodki sg jednolite i izotropowe i od granicy 55 rozciggajg sie
do nieskonczonosci; w obu o$rodkach fale mogg bez przeszkody
we wszystkich kierunkach podazaé; ale predkosci, z jakiemi
w nich biegng, sa rézne. Przypusémy, ze fale posuwajg sie
z predkosciag ¢ w gérnym osrodku, w dolnym za$ szerzg sie
z predkoscia C. Przekonamy sie nieraz w dalszym ciggu wy-
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ktadu, ze takie roznice predkosci rozchodzenia sie fal rzeczy-
wiscie istnieja.

Z niezmiernie odlegtego zrédta, przez goérny osrodek, bie-
gnie ku granicy 55 snop OAIOM.1 fal ptaskich; dla skrocenia

" Rys. 97.

nazywamy je padajgcemi falami. Gdyby dolny o$rodek nie ro-
znit sie niczem od gérnego, snop fal padajagcych biegtby wdat
bez przeszkody i zmiany; ptaszczyzng fali w tym snopie bytaby
AIMt w chwili tx, A2M2 w chwili t2 it d; mielibySmy oczy-
wiscie

1 Alb ce 2)

Ale o$rodek dolny rézni sie od gdrnego. Kazdy punkt dolnego
os$rodka, skoro zostanie poruszony przez fale, wysyta fale po-
chodng, ktora bedzie z kolei sktadowa fali wypadkowej pozZniej-
szej ; te fale pochodne albo sktadowe, szerzac sie w dolnym
o$rodku, postepuja naprzdd z predkoscig C. Punkt A2 zostaje
poruszony w chwili tu punkt M2 w chwili t2 Wystana w chwili

N., Z. Fizyka. U. 10



146 O zjawiskach falistych Rozdz. V

tx przez A, fala sktadowa rozposciera sie w chwili t2 po po-
wierzchni kuli o promieniu

2 AN2= C(4 —1tx).

Poniewaz c jest rézna od C, zatem AMA2 jest r6zna od AXN2Z
rys. 97 odpowiada zatozeniu

3. c> C ; AXA2> AN2

Wystana w chwili t2 przez M2 fala sktadowa w tejze chwili t2
zawiera sie jeszcze cala w punkcie M2 Pomiedzy Ax a M2 lezg
punkty B, C it d W rozmaitych, pomiedzy tx a t2 przypada-
jacych chwilach punkty B, C i t d. wysylajg fale sktadowe,
ktore w chwili t2 zapetniajg powierzchnie kuliste rozmaitych pro-
mieni, o diugosci zawartej miedzy AMN2 a zerem; owijajaca
wszystkich tych powierzchni kulistych jest plaszczyzna M2N2
ktora zatem w chwili t2 jest ptaszczyzng fali, dazacej wgtab dol-
nego osrodka, czyli, jak moéwimy, fali zatamanej. Zupetnie po-
dobnie znajdujemy ptaszczyzny fali wypadkowej zatamanej w po-
Zniejszych chwilach t3 /4 it d. Widzimy, ze snop OAXOMt pta-
skich fal padajacych wytwarza przez zatamanie snop A, RM,,R
fal ptaskich zatamanych, ktére biegng w innym kierunku anizeli
fale padajgce.

Z punktu Ax poprowadzmy wgtab gdrnego osrodka prosta
Axz, prostopadtg do 55 oraz prostg AX, prostopadig do tejze 55,
wgtab dolnego o$rodka. Oznaczmy przez i kat OAxz, ktéry na-
zywamy katem padania; oznaczmy przez r kat RAXZ, ktéry na-
zywamy katem zatamania. Mamy

4. i— OAx = AXM2A2 ; r= RAX = AXM2Ny,
dlatego tez mamy
5. AA2= AxM2sin i ; AMN2= AM2sin r.

Z rownan (1), (2) oraz (5) wyprowadzamy réwnanie

6. sini:sinr = c¢:C,

ktore zwigzuje ze sobg dwa zmienne Kkaty i, r; albowiem sto-

sunek ich wstaw, jako rowny wielkoSci statej c/C, jest staty.

Staty stosunek sin //sin r nazywamy spétczynnikiem zatamania

fal w ich przenikaniu z gdérnego do dolnego o$rodka.
Twierdzenie (6) jest stynnem prawem zatamywania sie fal, ktére w r. 1637

ogtosit wielki mysliciel francuski Rene du Perron Descartes, z lacifska
zwany Kartezjuszem (1596—1650); nieco wczesniej odkryt je byt holender-
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ski uczony Willebrord Sneli z Lejdy. Rozuraowanfe powyzsze, ktore za-
wdzieczamy Huygensowi, wykazuje, ze prawo Snella i Kartezjusza
jest prostem nastepstwem pieknej i ptodnej zasady § 69-go.

Promieniami snopu OAXOM2 s3 jego tworzace, np. OAlt OM2;
promieniami snopu AARMZR $§g jego tworzace, np. AtR, MR\
pierwsze promienie nazywamy padajacemi, drugie nazywamy
zalamanemi promieniami. Postugujac sie temi nazwami, powta-
rzamy prawo zatamania w postaci nastepujacej: promien zata-
many lezy w ptaszczyznie, przechodzacej przez promien pada-
jacy i przez prostg, prostopadtg do granicy zetkniecia osrodkéw
w miejscu zatamania; stosunek wstawy kgta padania do wstawy
kata zatamania roéwna sie stosunkowi predkosci rozchodzenia
sie fal w gornym i w dolnym o$rodku.

O powyzszej geometrycznej postaci prawa zatamania musimy powtorzy¢
uwagi, ktére wypowiedzieliSmy w artykule poprzednim o podobnem wystowieniu
prawa odbicia. Pojecie jednego, odosobnionego promienia jest tylko abstrakcjg;
gdybysmy usitowali go urzeczywistni¢, napotkaliby$smy nowe zjawiska, zgota
odmienne od powyzej wylozonego zatamywania sie¢ fal na granicy dwoch ro-
znych o$rodkow.

W uzupelnieniu powyzszego wywodu czynimy jeszcze nastepujacg uwage.
Na granicy zetkniecia dwoch réznych osrodkéw fale padajace nietylko zatamujg
si¢ ale i odbijaja sie¢ rowniez, wedtug praw § 70-go; energja fal padajacych
rozdziela sie na energje fal zalamanych, ptynaca do dolnego o$rodka i na ener-
gje odbitych fal, cofajagcq sie napowrdt wglgb osrodka goérnego. O odbijaniu
sie fal nie wspominaliSmy w poprzedzajagcem rozumowaniu, azeby ono nie stato
sie niepotrzebnie zawile.

10!



ROZDZIAL SZOSTY.

Zasady akustyki.

§ 72. Zrbdta glosu; rozchodzenie sie glosu.

Spostrzezenia codzienne prowadzg nas do tworzenia pojec,
nieodzownych w mysleniu; lecz te pojecia bywajg nieraz chwiejne
i mgliste, wowczas za$ nazwy, ktére im nadajemy, sg zwykle
niejasne, niesciste. Nasza mowa potoczna jest petna wyrazen,
ktérych uzywamy w rozmaitych znaczeniach. Naprzyktad przez
wyraz gtos rozumiemy badz wrazenie zmystowe, ktorego dzieki
ustugom zmystu stuchu doznawa¢ mozemy, badZ tez dziejace sie
poza nami zaburzenie, ktére jest zrédlem owego wrazenia. Ba-
daniem naszych wrazeri zajmuje sie psychologia wraz z fizjo-
logja; nauce za$ fizyki przypada w udziale poznanie przebiegu
zjawisk gtosowych w $wiecie zewnetrznym i sprowadzenie iego
przebiegu do praw, rzadzacych wogole wydarzeniami natury.
Dziat fizyki, poswiecony temu zadaniu, nazywamy akustyka.

Zaburzenia, wywotujagce w nas wrazenia gtosowe, sg zawsze
sprawiane przez pewne ciata drgajace-, przekonywamy sie o tem
codziennie. Styszymy gtos, gdy ciata wprowadzamy w drgania
jakimkolwiek sposobem; gdy naprzyktad mioteczkiem tragcamy
brzeg kieliszka, dzwonka lub widetek strojowych, gdy smyczkiem
przeciggamy po strunie napietej lub po obwodzie ptyty (meta-
lowej lub szklanej) uchwyconej w posrodku. Gdy dzwieczy,
struna wydaje sie grubsza; podrzuca wowczas papierowe koniki,
ktére umiescilismy na niej. Jezeli wydaje gtos, ptyta zywo po-
rusza piasek, ktérym jg posypalismy. Dopoki dzwoni, kieliszek
lub dzwonek wprawia perjodycznie w ruch wahadetko, ktorego
moze dosiegac.

Ruch drgajacego ciata tylko woéwczas wytwarza w nas wra-
zenia glosowe, gdy pomiedzy tem ciatem a naszym narzaderfi
stuchowym rozcigga sie, jesli tak wolno powiedzie¢, pomost ma-
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terjalny t j. materjalny o$rodek albo szereg os$rodkéw, ktory
roznosi zaburzenie i donosi je do nas. Takim os$rodkiem bywa
zazwyczaj atmosferyczne powietrze; ale kazde inne ciato gazowe,
kazde ciato stale lub ciekle moze réwniez by¢ materjalnym
osrodkiem rozchodzenia sie gtosu

Nastepujace doswiadczenie wykonat po raz pierwszy Otto v. Guericke,
Pod dzwonem pompy pneumatycznej zawieszamy na nici dzwonek nieprzerwa-
nie dzwonigcy; w miare rozrzedzania powietrza styszymy gtos coraz stabiej
a wreszcie przestajemy go styszeé, chociaz widzimy ruch dzwonka. Gdy wpu-
scimy do dzwonu bezwodnik weglowy Ilub inny gaz, od powietrza odmienny,
styszymy znéw gtos zupetnie wyraznie.

Zanurzywszy sie w wodzie, styszymy wybornie gtosy, powstajgce w samej
wodzie; biegnagcy w powietrzu gtos odbija sie po czeSci od powierzchni wody,
dlatego cudza rozmowa wydaje nam sie wowczas przyciszona. Przez mury bu-
dynkdéw, w ktorych istnieje ogrzewanie centralne, przebiegajg rury zelazne, roz-
noszace pare lub wode goraca; stukniecie o rury, np w piwnicy, rozlega sie
glosno, nawet na wyzszem ktérembadz pietrze. Cichy chéd zegarka, umieszczo-
nego na koncu dtugiej belki drewnianej, odrézniamy wyraznie, przytozywszy
ucho do drugiego jej konca. Daleki tetent konia lub toskot pedzacego pociggu
styszymy z fatwoscia, jesli uchem dotykamy ziemi.

W prézni glos nie rozchodzi sie wcale; w pustem przestworzu zalega cisza
zupetna Prézne lub niemal prézne otchtanie przestrzenne, dzielagce nas od ksie-
zyca i planet, od stonca i gwiazd, odgradzajg nas od tych Swiatdw zaporg nie-
przebyta dla gtosu

8 73. O falach glosowych.

Wyobrazmy sobie dzwon, ktéry drga, otoczony powietrzem.
Podczas drgan dzwon naprzemian pecznieje i kurczy sie, ze-
wnetrzna powierzchnia jego pobocznicy posuwa sie naprzemian
naprzod i wstecz. Gdy posuwa sie naprzod, uciska najblizszg
warstwe powietrza, ktora, sttoczona, dziata podobnie na warstwe
nastepna. Sciana boczna dzwonu poczyna tymczasem sie cofaé,
rozrzedza wiec przylegajacq warstwe powietrza, ktdéra wywiera to
samo dziatanie na warstwe nastepng. Od dzwonu biegnie pasmo
kolejnych zageszczeh oraz rozrzedzen, ktére udzielajg sie coraz
dalszym warstwom powietrza. .Z poprzedzajgcego rozdziatu znamy
fale podtuzng, ktora wytwarza sie wowczas w powietrzu (8 56);
fatwo zatem nasuwa nam sie przypuszczenie, ze rozchodzenie
sie glosu polega na biegu fal podiuznych przez materjalne
o$rodki. Nabedziemy niebawem pewnos$ci, ze to przypuszczenie
jest uzasadnione. Zobaczymy, ze gtos przebiega o$rodki doktadnie
tak samo, jak fala podtuzna; ze moze sie naprzyktad zatamywac,
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odbija¢, interferowaé, uginaé; co najwazniejsza, ze podgza na-
przdd z tg samg predkoscig, jaka w osrodku ma fala podituzna.
Towarzyszace naszym gtosowym wrazeniom zaburzeni®zewnetrzne
jest zatem falg podtuzng; z tego powodu nazywamy je czesto'
falg gtosows.

Fale biegng w materjalnym os$rodku dzieki oddziatywaniom
sprezystym, ktdére budza sie w nim pod wptywem odksztatcen;
mozemy powiedzieé¢, ze wynikajg ze sprezystych wiasnosci lub
zdolno$ci osrodka. OS$rodek sprezysty ma dwie gtdwne zdolno-
Sci : SciSliwosS¢ i sztywno$¢ (88 29 i 30). Jak widzieliSmy na
przyktadzie fali skrecen, biegngcej w modelu Kelvina (8 55),
fale poprzeczne wynikajg wytgcznie ze sztywnosci osrodka; po-
niewaz tylko ciata state sg obdarzone sztywno$cia, zatem fale
poprzeczne mogg sie tworzy¢ i szerzy¢ tylko w statych o$rodkach.
Fale podtuzne, przeciwnie, mogg sie wyksztatca¢ i biec zaréwno
w ciatach statych jak ptynnych. Fala podituzna, ktéra rozchodzi
sie w statym osrodku, wynika jednocze$nie z jego sztywnosci
i Scisliwosci; jest wiec zjawiskiem zawilszem niz fala poprzeczna,
podobnie jak wydtuzanie drutu jest zjawiskiem zawilszem anizeli
skrecanie (8 28). Piyny nie majg sztywnosci; jezeli zatem fala
podtuzna roznosi sie w ptynie, wynika wytgcznie ze Scisliwosci
ptynu; fale gtosowe biegng naprzyktad w powietrzu lub w wo-
dzie jedynie dzieki Scisliwosci tych ptynéw; majac to na uwadze,
mozemy zrozumie¢, dlaczego predko$¢ posuwania sie fali gto-
sowej w ptynnym osrodku zalezy bezposrednio od modutu k
jego Scisliwosci (88 29 i 50).

Prawo tej zaleznosci odkryt Newton. Oznaczmy przez D
gestos¢ ptynu, w ktérym rozchodzi sie fala podtuzna; przez c
rozumiejmy t. zw. predkos$¢ fali, czyli doktadniej, jak w § 62-im:
predko$¢ posuwania sie fazy w tej fali. W drugiej ksiedze nie-
Smiertelnego dzieta Principia Newtona znajdujemy twierdzenie,
ktore, przy pomocy powyzszych oznaczen, wyraza sie wzorem

1 ciD= k
To proste i wazne twierdzenie wyznacza predkos¢ fali podtuznej,
biegnacej w ptynnym o$rodku.

§74. Predko$¢ rozchodzenia sie gtosu w powietrzu.

Fulgorem auogue cernimus ante quam tonitrum accipimus,
powiada Lukrecjusz; dostrzegamy wczesniej btyskawice ani-
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zeli styszymy grzmot. Predko$¢ rozchodzenia sie Swiatta jest za-
tem bezporéwnania wieksza niz predkos¢ rozchodzenia sie gtosu.
Na zasadzie tego zatozenia polega prosta metoda mierzenia
predkosci gtosu w powietrzu. Przypusémy, ze, znajdujgc sie
w odlegtosci | od wylotu armaty, mierzymy odstep t czasu, ktéry
uptywa pomiedzy dostrzezeniem btysku wystrzatu a ustyszeniem
towarzyszacego mu huku. Zaniedbujac czas bardzo krotki, kté-
rego potrzebuje Swiatto, azeby przeby¢ odlegtos¢ /, powiadamy,
ze predkos¢ roznoszenia sie gtosu w powietrzu jest réwna sto-
sunkowi lit.

Jezeli naprzyktad w odlegtosci | — 1656-5 m dostrzegamy, ze odstep czasu
t byt = 5 sek, powiadamy: w warunkach do$wiadczenia predko$¢ gtosu w po-
wietrzu wynosita 331-3 m/sek. Zobaczymy w pozniejszym rozdziale, ze do prze-
bycia odlegtosci 1656-5 m S$wiatlu potrzeba okoto 55 miljonowych czesci se-
kundy; biad, pochodzacy z zaniedbania tego czasu, jest bardzo nieznaczny.

Pomiary predkosci gtosu w powietrzu byly czynione wiele razy, poczynajac
od potowy XVII-go stulecia, gdy po raz pierwszy usitowat ich dokonaé¢ O. Mer-
senne. Dzieki nowoczesnym badaniom znamy dzisiaj predkos$¢ rozchodzenia sig
gtosu w powietrzu dokfadnie; wiemy, jak ona zalezy od temperatury i od ci-
$nienia powietrza. Wyniki tych badan mozemy stresci¢ krdétko jak nastepuje.

() Predko$¢ c rozchodzenia sie gtosu w suchem powietrzu, w temperaturze
0° C, pod normalnem ci$nieniem 1 atmosfery, wynosi 331-3 m/sek.

() Gdy temperatura powietrza pozostaje niezmienna, predkos¢ c zalezy nie-
znacznie od cisnienia; wedlug pomiaréw A. W itkowskiego, predkosc¢ ta, na-
przykitad w 0°C, jest w powietrzu nastepujaca:

cisn.: 1 20 40 60 atm.
c= 331-3 330-9 332'9 337 3 m/sek

(1) Gdy cisnienie powietrza pozostaje niezmienne, temperatura za$ podnosi
sie, predkos¢ c wzrasta; widzimy to naprzyktad z wartosci nastepujacych, ktore
odpowiadajg cisnieniu 1 atmosfery:

temp.: —20°C 0°C +20° C +100° C
c= 3189 3313 343-2 3865 mi/sek

Newton przypuszczat, ze zgeszczenia i rozrzedzenia, ktore towarzysza
przebiegowi fali glosowej w powietrzu, stosujg sie do prawa Boyle’a; zaloze-
nie, ktore, jak wiemy z § 51-go, moze by¢ tylko w takim razie prawdziwe, je-
zeli podczas przejscia fali powietrze zachowuje temperature stalg. Azeby spraw-
dzi¢ hypoteze Newtona, zobaczmy, jakie z niej wynikajg nastepstwa. Znajdzmy
przedewszystkiem modut k Scisliwosci gazu, stosujacego sie do prawa Boyle’a
WeZzmy na uwage niezmienng ilo$¢ gazu, ktéra w pewnej stalej temperaturze
zajmuje objeto$¢ PO pod cisnieniem pO0 oraz objetos¢ V pod cisnieniem p. Przy-
pusémy, ze PO jest wieksza niz V a zatem pO mniejsze niz p. Z prawa Boy-
te’a (8 51) tatwo wyprowadzamy

PO—V
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Stosunek (VO— V)jVQw niniejszym przypadku jest jednostkowem S$cisnieciem,
ktore w 88 29 i 50 oznaczaliSmy przez 6. PorOwnawszy zatem obecne réwna-
nie (1) z przytoczonem w powyzszych artykutach prawem Hooke’a (wobec
ogromnych p zaniedbywaliSmy wowczas pj), widzimy, ze modut k gazu jest
réwny cisnieniu p. Poniewaz p nie jest stalg lecz zmienng wielkoscia, zatem
powiadamy: gaz, stosujgcy sie do prawa Boyle’a, tylko w pierwszem przybli-
zeniu, gdy jednostkowe Scisniecia sg bardzo mate, moze czyni¢ zadosy¢ prawu
Hooke’
Kladziemy teraz k = p w réwnaniu (1) § 73-go; wowczas

2. eD=p

Gdy powietrze znajduje sie w 0°C, pod cisnieniem jednej atmosfery, mamy
wedtug 88 43 i 44-go:

3. D = 0-001293 gr/cm3 ; p = 1013590 dyn/cm2
Wstawiajac te wartosci do formuty (2), znajdujemy
4, c = 279-98 m/sek,

znacznie mniej anizeli wynosi w powietrzu, w 0°C, pod ci$nieniem atmosfe-

rycznem normalnem, rzeczywista predko$¢ c rozchodzenia sie gtosu. Newton

nie umiat wyjasni¢ sprzecznosci, ktora, jak widzimy, zachodzi miedzy formuig

(2 a doswiadczeniem; wyttumaczyt jg dopiero La place w r. 1816-ym. Warstwa

powietrza ogrzewa sie, gdy podczas przejscia fali gtosowej zostaje Scisnieta;

oziebia sie,.gdy sie rozpreza; te zmiany gestosci odbywajg sie tak szybko ina-

gle, ze powstajace roznice temperatury nie moga nigdy catkowicie zaniknaé.

Prawo Boyle’a nie stosuje sie zatem do rozrzedzen i zgeszczen, towarzysza-

cych rozchodzeniu sie gltosu w powietrzu. Formuta (1) § 73-go jest ogdlna i $ci-

sta; ale Newton wstawiat do niej mylnie warto$¢ p zamiast modutu 6. Popra-

wiwszy rachunek, Laplace zostat doprowadzony do innego wzoru, ktdry zga-

dza sie doktadnie z wynikami spostrzezen oraz tlumaczy, dlaczego predkosé

glosu w powietrzu zalezy od temperatury i od ci$nienia, wedlug praw wyzej
streszczonych.

Wyobrazmy sobie, ze fala glosowa biegnie w po-

B wietrzu, w kierunku, ktéry na rys. 98-ym wskazuje

strzatka; zbudujmy ptaszczyzne AB prostopadty do

tego kierunku; w ptaszczyznie AB wytnijmy pole S.

Przypusémy, ze warstwa, przylegajaca z lewej strony

do AB, doznaje Scisniecia; przypusémy, iz jej czastki

5 * biegng z predkoscia ¢ w kierunku strzatki. Przez

pole 5 przesuwa sie woéwczas w czasie t objetos¢

Set-, jezeli w jednostce objetosci gazu zawiera sie N

czastek, tedy iloczyn NSct jest liczbg czastek, ktore

w czasie t przebiegajg przez pole 5 z lewej strony

A p’raszczyzny/ na prawa. Kazdg czastka pr_zenosi wraz

z sobg ilo$¢ ruchu mc\ stosujac zatem twierdzenie (1)

Rys. 98. § 75-go torfu I-go, otrzymujemy

NSct.mc—pS.t,
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gdzie p jest panujgcem w gazie cisnieniem. Oznaczajac przez D gestos¢ gazu,
mamy Nm = D; z (5) zatem wynika

6. . c-D—p

co zgadza sie z poprzednig formutg (2; albowiem obecna c jest oczywiscie
predkoscig rozchodzenia sie fali w powietrzu. Gdy warstwa powietrza zostaje
Scisnieta, jej temperatura podnosi sig; predko$¢ ruchu czastek staje sie wieksza;
poniewaz nie liczyliSmy sie z tg okolicznoscia, zostali$my doprowadzeni do wzoru
Newtona.

8 75. Odbijanie sie gtosu.

Przypusé¢my, ze osrodek, w ktorym rozbiega sie fala, grani-
czy z innym osrodkiem. Wiadomo nam, ze fala odbija sie, do-
biegajac takiej granicy czyli powierzchni zetkniecia dwoch ro-
znych osrodkéw. Roznoszaca sie naprzyktad w atmosferycznem
powietrzu fala gtosowa odbija sie od $cian budynkéw, od po-
wierzchni wody lub skaty, o ktore uderza; jezeli biegnie w pre-
cie szklanym albo stalowym, mozemy z réwng stusznoscig po-
wiedzie¢, ze u konca preta odbija sie od powietrza.

Echem albo odgtosem nazywamy odbijanie sie, zwykle od Scian statych,
gtosu rozlegajagcego sie w powietrzu; zjawisko to spostrzegamy czesto w doli-
nach, otoczonych nagiemi skatami, niekiedy takze w duzych salach lub wnetrzach
budynkéw przestronnych i pustych.

Nasze wrazenia stuchowe zanikajg stosunkowo powoli; nawet glos nagly,
urwany, ktéry w istocie trwa bardzo krétko, rozcigga sie w uchu i (jak mé-
wimy) przebrzmiewa przez czas, wynoszacy okolo 01 sekundy. Przypusémy,
ze w miejscu O (rys. 99) powstaje nagle gtos
krotkotrwaly, np. ostre stukniecie; przypusémy, ze S
bardzo blisko miejsca O znajduje sie ucho. Naj-
krétszg odlegtos¢ miejsca O od Sciany odbijajacej
55 oznaczmy przez | Czas 2l/c (gdzie c jest
predkoscig gtosu w powietrzu) musi by¢ dhuzszy
niz 01 sekundy, azeby$Smy mogli odrézni¢ gtos
odbity czyli powracajgcy od gtosu padajacego Q £
czyli pierwotnego; kiadac za c okolo 340 m/sek,
wnosimy zatem, ze, w odlegtosci od Sciany, mniej-
szej niz 17 m, obadwa glosy, wracajacy i pier-
wotny, muszg zmiesza¢ i sptyng¢ sie w uchu.

Przypusémy, ze wymawiamy krotka zgtoske czyli

syllabe; taki akt trwa conajmniej 01 sekundy. 8
Jezeli $ciana odbijajaca znajduje sie od nas w op-

leglosci mniejszej anizeli 34 m, nie mozemy od- Ays- N9,

rozni¢ odbitej od wymowionej syllaby.

Prawa odbijania sie fal, wylozone w § 70-ym, stosujg sie do
zjawisk odbijania sie gtosu. Azeby na przyktadzie okaza¢ stu-
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szno$¢ tego twierdzenia, ustawiamy dwa bardzo duze, metalowe,
wkleste, kuliste lub paraboliczne zwierciadta w do$¢ znacznej,
kilkumetrowej odlegtosci od siebie (rys. 100); umieSciwszy ucho

lub stuchawke w ognisku F jednego zwierciadta, styszymy wy-
bornie chdd zegarka, znajdujgcego sie w ognisku F drugiego;
natomiast nic nie styszymy w innych punktach, réwnie od ze-
garka odlegtych. Ksztatt sklepien lub $cian wytwarza skutki po-
dobne w niejednym budynku.

Glos odbija sie dobrze nietylko od réwnej i gladkiej powierzchni wody
lub skaly; odbija sie rowniez od porowatej powierzchni ziemi, odbija sie nawet
od sztachet palisady, od brzegu lesnej gestwiny. Wywody 88 68, 69 i 70-go
pozwalajg zrozumieé¢, dlaczego nieciggtos¢ przegrod podobnych nie wywiera
wplywu na bieg odbijajgcej sie od nich fali gtosowej.

8§ 76. Interferencja gtosu.

Wyobrazmy sobie dwie rury A i B, zgiete w ksztatcie litery
U (rys. 101); w ramiona a, a jednej rury wchodzg szczelnie ra-
miona b, b drugiej, ale mogg w nich sie przesuwaé; podobne
urzadzenie spotykamy w lunetach, mikroskopach i niektorych
detych instrumentach muzycznych, t. zw. trombonach. W po-
$rodku uktadu rur wychodzg z nich wyloty, krotkie kolanka po-
przeczne cC, dD. Zaleznie od ustawienia rury A wzgledem rury
B, diugo$¢ cAd lewego przewodu moze by¢ réwna diugosci cBd
prawego albo tez moze by¢ od niej wieksza lub mniejsza. Przy-
pusémy, ze tuz koto otworu C brzmi zrédio gtostl. Fale, idace
przez kolanko Cc, dzielg sie w miejscu ¢ na dwa ciagi fal; je-
den Kkieruje sie wzdtuz przewodu cAd, drugi podgza drogg cBd\
spotykajg sie one w miejscu d i biegngc odtad wspdlnie, inter-
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ferujg ze sobg. Oznaczmy przez A dtugo$¢ fali gtosowej, ktdra
wedruje przez przyrzad. Jezeli roznica drog cAd i cBd wynosi

1 0, A fA HA it d,

Rys. 101.

jezeli jest wogole réwna parzystej wielokrotnosci potowy diu-
gosci fali, interferujagce ze sobg dwa ciggi wzmacniajg sie wza-
jemnie; jezeli réznica drog cAd i cBd wynosi
87, HA it d

czyli jest nieparzysta wielokrotnoscig potowy dtugosci fali, na-
ktadajgce sie ciagi ostabiajg lub nawet znoszg sie wzajemnie.
Wysuwajgc zatem lub wsuwajac rure A o dtugos¢ £A wywotu-
jemy naprzemian wzmaganie sie lub zmniejszanie sie natezenia
gtosu okoto ujscia D. Przemieszczenia rury A wzgledem rury B
mierzymy najtatwiej, zwazajac potozenie poprzecznicy pp wzgle-
dem skali N>

§ 77. O falach gtosowych stojgcych.

Niemieckiemu fizykowi Kundtowi zawdzieczamy dogodna
metode spostrzegania i badania fal gtosowych stojacych. Wyob-

Rys. 102.

razmy sobie rure szklang AB (rys. 102), zamknietg u konca B
przez ttok przesuwalny; wtej rurze chcemy wytwarzac¢ fale gto-
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sowe stojace. Wprowadzamy do rury AB gruby pret szklany CD,

ktéry unieruchomiliSmy w $rodku O; objgwszy pret kawatkiem

zwilzonego sukna, jednocze$nie przyciskamy do$¢ mocno i po-

ciggamy podtuznie. Pret CD drga i wytwarza fale, ktore styszymy

jako dzwiek przenikliwy i ostry; fale te biegng w rurze AB, po-

suwajg sie w niej az do

ttoka, odbijajg sie i po-

wracajg napowrot; w ta-

Rs 103 kich warunkach, jak wie-

my (8 66), tworzy sie

w rurze fala stojgca. U spodu rury rozsypano nieco miatkiego

proszku (wyzarzonej krzemionki albo nasienia lycopodium); drga-

nie powietrza w strzatkach fali stojacej zmiata 6w proszek ku

miejscom, w ktdrych tworzg sie wezly; powstajg wowczas t. zw.

figury pytkowe Kundta, zwykle dos¢ prawidtowe, w ktdrych

fatwo poznajemy miejsca strzatek i weztdw (rys. 103). Jak wia-

domo z § 65-go, wzajemna odlegto$¢ dwodch sasiednich weztdw

musi wynosi¢  w tern do$wiadczeniu, jezeli przez | rozumiemy
dtugos¢ fal. biegnacych w rurze AB.

Zadania.

1 Po uptywie 25 sekund od chwili wystrzatu styszymy echo, ktére po-
wstaje skutkiem odbicia gtosu od Sciany doliny; w jakiej odlegtosci znajdujemy
sie od tej Sciany? Czy zmiana temperatury powietrza wptywa na dtugosé¢ od-
stepu czasu, po ktérym echo do nas powraca?

2. Powierzchnia wody w studni znajduje sie o 10 m pod powierzchnig ziemi.
Po jakim czasie t, wpadnie do wody kamien, ktéry wpuszczamy do studni? Po
jakim czasie t,, ustyszymy plusniecie? ZauwazyliSmy, ze czas  wynosi 1'457 sek;
0 ile metrow pod ziemig znajduje sie zwierciadto wody?

3. Ustyszawszy wystrzat armatni, zwiastujgcy potudnie, nastawitem natych-
miast wskazowki zegara stosownie do tego sygnatu. Jaki biad popetnitem, jesli
armata znajduje sie w odlegtosci 1700 m odemnie?

4. Wedlug podanych w 88 73 i 74 roéwnan, stosunki k/D oraz p\D wyob-
razaja kwadraty predkosci. Sprawdzi¢, ze. jezeli modut k i ci$nienie p sg wy-
razone we wiasciwych jednostkach, wymaganiu temu staje sie istotnie zadosyc.

5. Obliczy¢ Newtonowska predkos¢ rozchodzenia sie gltosu w wodorze,
w 0°C, pod cisnieniem 1 atmosfery, przypuszczajac, ze gestos¢ wodoru we
wspomnianych warunkach wynosi 009 gr/litr.

6. Znamy okres drgania preta CD, ktéry wprawiamy w drganie w do-
Swiadczeniu Kundta (rys. 102); czy mozemy obliczy¢ predkos$¢ rozchodzenia
sie glosu w powietrzu, wypetniajgcem rure AB1 Po drugiej stronie preta CD
dodajemy druga rure EF, ktérg wypetniamy gazem G; w obu rurach AB i EF
wytwarzamy figury pytkowe; czy mozemy obliczy¢ stosunek predkosci rozcho-
dzenia sie glosu w powietrzu i w gazie G?
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§ 78. O dzwiekach.

Niezmiernie rozmaite sg glosy, ktoére styszymy dokota co-
dziennie. Styszymy naprzyktad pukanie, stukanie, trzeszczenie,
bebnienie, dzwonienie, wotanie. Slyszymy, ze cyka zegarek, ze
szyby brzecza, ze drzwi skrzypig, ze syczy para w kociotku;
styszymy, ze woz dudni po moscie albo turkoce po bruku. Sty-
szymy, ze chrzesci $nieg pod czyjemi$ stopami, ze zgrzyta klucz
w zamku, ze szczekajg tancuchy, ze wicher $wiszcze, gwizdze
i jeczy w kominie. Styszymy, ze licie cicho szeleszczg, ze szumi
wodospad, ze morze huczy, gdy jest wzburzone. Styszymy trze-
pot skrzydet albo toskot pedzacego pociggu; styszymy szmery
i szepty albo gromkie oklaski, okrzyki. Styszymy gtos ludzki:
gteboki, barwny i bogaty albo tez chrapliwy, ghtuchy lub piskliwy.

Z niewyczerpanej takiej réznorodnosci gtosow wybieramy tu
do rozbioru li tylko dzwieki czyli gtosy jednostajne, ciggte, nie-
zmienne,- z ktorych naprzykfad nasza mowa sie sklada a takze
$piew albo brzmienie instrumentéw muzycznych. Czujemy to
wszyscy, ze takie dzwieki roznig sie niewatpliwie od gtosow
beztadnych, dowolnie zmiennych i powiktanych albo tez przy-
padkowo ze sobg sie placzacych; wnosimy zatem, ze zaburzenia
zewnetrzne, ktére dajg dzwiekom poczatek, muszg czem$ odzna-
cza¢ sie od wszelkich innych akustycznych zaburzen. Twierdzimy,
ze tylko perjodyczne zaburzenia zewnetrzne wytwarzajg wra-
zenia dzwiekdw w naszej Swiadomosci. O tej prawdzie, bardzo
waznej w akustyce, mozemy przekona¢ sie przy pomocy pro-
stych do$wiadczen; najprostsze wykonat juz Hooke wr. 1681-ym.
Wyobrazmy sobie koto zebate, ktorego zeby sg jednakowe i roz-
mieszczone w réwnych odstepach; osadzmy to kolo na wirow-
nicy (tom I, § 67) i gdy obraca sie jednostajnie, przytdzmy do
obwodu kartke sztywnego kartonu. Regularnie powtarzajace sie
wstrza$nienia kola i kartki udzielajg sie powietrzu i wytwarzaja
w niem fale gtosows, przyblizenie perjodyczrra; doznajemy wow-
czas wrazenia dzwieku, zazwyczaj coprawda nieczystego i nie-
doskonatego. Znacznie lepiej do zamierzonego celu nadaje sie
syrena Cagniarda de Latouralbo Seebecka Wyobrazmy
sobie krazek K (rys. 104), w ktérym, w rownych odstepach, wy-
cieto jednakowe otwory. Gdy krgzek obraca sie szybko okoto
swej osi, otwory przebiegaja kolejno przed wylotem rury R,
z ktérej zywo wyptywa strumiern powietrza, pedzonego przez
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miech lub pompe tloczacy; w lezacych po przeciwnej stronie
kragzka warstwach powietrza wytwarzamy tym sposobem perjo-
dyczne wstrzasnienia, ktore budzg w nas wrazenie dzwieku.

Do wytwarzania dZzwie-
kéw postugujemy sie za-
zwyczaj ciatami sprezy-
stemi w ksztatcie drutow,
pretdw, rur, phyt, dese-
czek, kielichéw i czasz
albo tez strunami, btona-
mi, kolumnami powietrza
i t p.; takie ciata stano-

Rys. 104. wig, jak wiadomo, istotne
czesci sktadowe naprzy-
ktad fortepianu i skrzypiec, organow i fletu, piszczatek i harfy,
dzwonéw i trab, telefonu i bebna a takze krtani ludzkiej, gar-
dzieli i ust. Ciato sprezyste albo napiete, odksztatcone przez sity
zewnetrzne, moze odbywac ruchy okresowe czyli drgania, ktére
nieraz wprawdzie bywajg nieporéwnanie zawilsze niz prosty ruch
harmoniczny, znany nam z 88 30 i 31-go tomu I-go, ale w isto-
cie nie sg od niego zasadniczo odmienne; dlatego drgania ciat
sprezystych mozemy zawsze sprowadzi¢ do pewnych zespotéw
ruchéw prostych harmonicznych (por. § 63).

8 79. Natezenie dZwieku.

Przypusémy, ze styszymy pewien dZwigk; pierwszg wiasci-
woscig, ktérg tatwo w nim odrdzniamy, jest jego natezenie.
O pewnych dzwiekach méwimy, ze sg mocne, gtosne, donosne;
inne nazywamy stabemi lub cichemi dzwiekami. Wyobrazmy so-
bie, ze dzwiek, ktory styszymy, jest wydawany przez pewne
ciato C drgajace. Jezeli sposob drgann ciata C a zatem i cha-
rakter dZzwieku pozostaje niezmienny i jezeli nie zmieniajg sie
rowniez inne okolicznosci zjawiska (np. odlegto$¢ ucha od ciata
C, jakos¢ i stan osrodka, roznoszacego fale gtosowa), wowczas,
jak wiemy z pospolitych do$wiadczen, natezenie dZzwieku zmienia
sie proporcjonalnie do energji ruchu ciata C; na strunie, na
dzwonku, na kazdem wogdle Zrddle dzwiekéw sprawdzamy to
twierdzenie z tatwoscig. Kinetyczna energja drgajacego ciata
udziela sie powietrzu lub innemu os$rodkowi, ktéry donosi nam
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falowanie; objektywna wiec czyli fizyczng miarg natezenia dzwieku
jest kinetyczna energja ruchu osrodka w miejscu, w ktérem znaj-
duje sie nasz narzgd stuchowy.

Przypomnijmy sobie prawa ruchu harmonicznego prostego; wytozylismy je
w 88 30 i 31-ym tomu I-go; zachowamy tu oznaczenia Gwczesnego wywodu.
Uwazajmy czastke, 0 masie m, ktéra wykonywa ruch harmoniczny prosty. Kine-
tyczna energja takiej czastki w chwili t wynosi, wedtug wzoru (3) powotanego
§ 3t-go:
1 \mv'!l — :m<32a 2sin2a>7
Najwieksza mozliwa warto$¢ tej kinetycznej energji wynosi
2. *m3a2;
ta warto$¢ jest osiagana w chwilach t=+T, *T i t. d, a zatem zawsze wow-
czas, gdy punkt m na rys. 38-ym tomu I-go przebiega przez $rodek O. Srednig
warto$¢ kinetycznej energji czastki m otrzymujemy, tworzac przecietng arytme-
tyczng wartosci (2) oraz zera; ta $rednia zatem wynosi
3 {mw'al
Jezeli w jednostce objetosci osrodka znajduje sie N czastek m, odbywajacych
podobne drgania, $rednia ich kinetyczna energja wynosi
4, 'Dw2a2

gdzie D — Nm jest gestoécig osrodka. Srednia kinetyczna energja powietrza,
roznoszacego fale gtosowe, jest wiec proporcjonalna do gestosci i do kwadratu
amplitud odbywajacych sie drgan. Przekonywamy sie istotnie (naprzykiad pod-
czas wyprawy gorskiej lub w podrozy balonem, atakze w do$wiadczeniu Gue-
rickego, § 72), ze natezenie dzwieku stabnie caeteris paribus w rozrzedzonem
powietrzu. Natezenie dzwieku jest znacznie stabsze w wodorze niz w bezwo-
dniku weglowym; podczas ostrych mrozéw jest wyraznie silniejsze anizeli bywa
Zwyczajnie.

$ 80. Wysoko$¢ dzwieku.

Druga wiasnoscia, ktérg w dzwieku odrdzniamy natychmiast,
jest jego wysokos$é. Zdajemy sobie z tego sprawe, ze naprzyktad
gtos dziecka jest wysoki, gtos za$ dorostego mezczyzny nor-
malnie jest niski; ze z dwoch strun jednakowych i jednakowo
napietych ta wydaje dzwiek wyzszy, ktora jest krotsza.

Galileusz i O. Mersenne niemal jednocze$nie odkryli,
okoto r. 1636-go, ze wysoko$¢ dzwieku zalezy wytacznie od przy-
padajgcej na sekunde liczby drgan, ktére wywotuja w nas wra-
zenie gtosowe; odkrycie tej prawdy utorowato droge do iloscio-
wego badania dZzwiekow. Przy pomocy syreny i kota zebatego
mozemy wykona¢ kilka doSwiadczen, ktére pozwalajg wnikngé
w tre$¢ przytoczonego twierdzenia. Zwiekszajac lub zmniejszajac
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szybko$¢ obrotu kota albo syreny, przekonywamy sie przede-
wszystkierrt, ze wytwarzany dZwiek staje sie w pierwszym razie
wyzszy, w drugim za$ nizszy. Poréwnywamy nastepnie ze sobg
dzwieki, pochodzace od syreny i od kota zebatego. Przypuscmy,
ze liczba zebow kota jest réwna liczbie otwordw krazka syreny;
na tej samej wirownicy umies¢my koto i krazek i obracajmy je
jednocze$nie. Styszymy dwa dzwieki bardzo rézne, zgota od sie-
bie odmienne; a jednak czujemy, ze ich wysoko$¢ jest jedna-
kowa. A zatem, jak powiedzielismy, wrazenie wysokosci dzwigku
zaiezy wylkacznie od liczby drgan, odbywajacych sie w ciggu se-
kundy, w fali, ktéra dziata na nasz organ stuchowy, nie zalezy
za$ od natury Zroda, z ktorego fala pochodzi; te przeto liczbe
drgan w sekundzie przyjmujemy w akustyce za objektywng miare
wysokosci  dzwieku.

Predkos$¢ katowa <B jednostajnego krazenia po kole, dajacego w rzucie na
jedne ze Srednic ruch harmoniczny prosty, nazywalismy w § 30-ym tomu I-go
czestoscig tego ruchu. Jezeli T jest okresem ruchu, mamy
1 aT= 2n

tu zatem jest liczba drgan, wydarzajagcych sie w czasie 2n sekund. Odwrotnosé
n okresu, dana przez zwigzek

2. nT=1

jest liczbg drgan, przypadajacych w sekundzie (8 10 tomu I-go); n zatem by-
taby miarg wysokosci dzwieku, ktory powstawalby z jednego ruchu harmonicz-
nego prostego,

Przypusémy, ze koto zebate ma j zebéw lub ze krazek syreny posiada J
otwordw; przypusémy, ze koto lub krazek wykonywa N obrotéw w ciggu se-
kundy. lloczyn jN jest wowczas liczbg wstrzasnie¢, udzielanych powietrzu
w ciggu sekundy, przeto
3. n=jN
Syreny bywajg zwykle zaopatrywane w mechanizmy, ktore wskazujg liczbe N
obrotéw, odbywanych w ciagu sekundy.

Styszymy dzwiek tylko woéwczas, gdy liczba n drgan na sekunde nie jest
ani zbyt mata ani zbyt wielka w fali, wywotujgcej nasze wrazenie; gdy zatem
n lezy pomiedzy pewng dolng granicag nl a pewng gérng”granicg n2 Gdy liczba
n jest wieksza niz nv nic nie styszymy; atoli ta granica n2 jest nader rozmaita
dla rozmaitych os6b. Zdarza sie, ze jedna osoba styszy wyraznie pewien wy-
soki dzwiek, np. sykanie polnych konikéw, gdy jednoczesnie dla innej osoby
w tern miejscu zalega milczenie. Pomijajagc podobne indywidualne rdéznice, mo-
zemy uwazac liczbe Srednig 16000 drgan na sekunde za przyblizong gérna gra-
nice n2 w ktdrej sasiedztwie normalne ucho ludzkie przestaje stysze¢. Jest to
niska granica, $wiadczaca o niedoskonatosci naszego zmystu stuchu; fizycy umiejg
odkrywa¢ fale biegnace w powietrzu, w ktorych liczba n jest wiele wyzsza niz
przytoczona /j2 Dolna granica n, zdaje sie¢ leze¢ w poblizu 20 drgan na se-
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kunde; ponizej tej granicy zaczynamy zwykle odréznia¢ osobne, nie tgczace sie
ze sobg uderzenia.

Znacznie ciasniejszy jest zakres dzwiekow, ktoremi postugujemy sie w mu-
zyce. W najwyzszych dzwiekach muzycznych, wydawanych naprzyktad przez
wielkie fortepiany i flety, liczba n dochodzi do 4000 drgan na sekunde; w naj-
nizszych, ktdre otrzymujemy z organéw i kontrabasu, zbliza sie ona do granicy «t.

Jak dalece doktadnie mozemy ocenia¢ wysoko$¢ dzwiekow zapomoca stu-
chu? Przypusémy po pierwsze, ze styszymy dzwieki, nastepujace kolejno po
sobie; mozemy woéwczas orzec z pewnoscia, ze ich wysokosci sg rézne, gdy
liczby n sa conajmniej o p6t drgania na sekunde od siebie odmienne. Przy-
pusémy po wtdre, ze styszymy jednocze$nie dwa dzwieki, ktorych wysokosci
réznig sie od siebie bardzo nieznacznie; interferujac w uchu, takie dwa dzwieki
wywotujg chwiejbe natezenia wypadkowego dzwieku, ktérg nazywamy dudnie-
niem-, dzieki temu zjawisku mozemy wykrywa¢ niezmiernie male réznice wy-
sokosci dwadch dzwiekdw spoétczesnych.

§ 81. Skala muzyczna.

Wyobrazmy sobie, ze krazek syreny (rys. 104) ma dwa sze-
regi otworOw, ktére dla zwieztosci oznaczamy przez | i Il; przy-
pus¢my, ze szereg | liczy 6 otworéw, szereg za$ Il skiada sie
z 12 otworéw. Wykonajmy dwa doswiadczenia; przepuszczajmy
prad powietrza najprzdd przez szereg |, nastepnie przez szereg Il
obracajmy krazek w obu razach z tg samag predkoscig katowa,
tak iz liczba N obrotéw krazka w sekundzie jest w obu razach
ta sama. Powstajg dwa dzwieki, | i Il, ktorych liczby drgan wy-
nosza 6N i 12N; bez wzgledu na wartos¢ N, liczba druga ma
sie do pierwszej jak 2:1. Dzwiek Il jest wyzszy niz |, ale jest
mu pokrewny, jest w czem$ do niego podobny, co stuchacz
wyksztatcony muzycznie odczuwa natychmiast. Powiadamy, ze
dzwiek Il jest wyzszg oktawg I-go, ze dZzwiek | jest nizszg oktawg
I1-go. Brzmigc spétczesnie albo nastepujac po sobie, dwa takie
dzwieki zespalajg sie zgodnie, tworzac kojace wrazenie harmonji;
lecz gdyby ich liczby drgan miaty sie do siebie np. jak 2-133
do 1000, stuchacz doznawatby wrazenia niepokoju, niezgody,
rozstroju, przykrosci.

Stosunek dwoch dzwiekéw, ktéry tu opisaliSmy, jest przy-
ktadem, w ktérym zarysowywa sie pewne prawo ludzkiej wrazli-
wosci muzycznej. Liczba drgan na sekunde jest w dzwieku do-
wolna; kazda liczba n dodatnia, catkowita czy utamkowa, odpo-
wiada pewnemu dzwiekowi; pomiedzy ktéremikolwiek dwiema
danemi granicami (np. n= 84 i «= 2100 na sek) lezy zatem
w istocie nieskonczenie wiele dzwiekow. Atoli w muzyce wszyst-
N.. Z,, Fizyka, Il 11
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kich narodéw i ludéw, na wszystkich stopniach jej rozwoju
i udoskonalenia, dzwigki, badz po sobie nastepujace w melodji,
badZ tez brzmigce spoéiczeSnie w akordzie, nie sg dowolne; ich
liczby drgan na sekunde pozostajg do siebie w stosunku dwdch
liczb catkowitych nieznacznych, np. w stosunku 2:1 albo 4:3 it p.
Z mnogosci dzwiekdw, ktdra jest nieskonczona i ciggta, wydzie-
lamy wiec w muzyce pewng liczbe dZzwiekéw odosobnionych;
nastepstwo tych dzwiekdw nazywamy skalg muzyczng. Wysokos¢
dzwieku wskazujemy w muzyce, podajac miejsce, ktére dzwiek
zajmuje w skali muzycznej'.

Od dziecinstwa przyzwyczajamy sie do t zw. diatonicznej
skali muzycznej; rozpoczyna sie ona od dzwieku zasadniczego,
ktory nazywamy tonikg. Liczbe drgan dzwieku zasadniczego
oznaczamy przez «0; liczby drgann dZzwiekdéw nastepnych oraz ich
rozmaite oznaczenia i nazwy przytaczamy w nastepujgcej tablicy:

n, tno ino tinn  |«0 3w kno 2«0
C D E F G A B c

ut re mi fa sol la Si ut
Gamg diatoniczng nazywamy siedin pierwszych dzwiekéw; dsmy
jest dzwiekiem zasadniczym nowej gamy, wyzszej, ktora skiada
sie z dzwiekéw o liczbach drgan 2nQ f-2n0) |-2«0 i t. d.; ponizej
mamy podobnie game sasiednig nizsza, ktora zaczyna sie od
dzwieku o liczbie drgan |-«0, konczy sie na dzwieku o liczbie
drgan yl\na Skala diatoniczna wedtug tych zasad rozcigga sie
dalej w obu kierunkach.

Stosunek liczb drgan dwoch dzwiekéw nazywamy w muzyce
ich interwalem; interwatowi 8 wzgledem zasadniczego ut odpo-

wiada wiec re it d.

Dzwieki, przytoczone w powyzszej tablicy, nosza jeszcze nastepujace, bar-
dzo dawne nazwy: dzwiek re nazywa sie sekundg wiekszg zasadniczego ut;
mi jest jego tercjg wiekszg, fa zwie sie kwartg, sol—kwintg, la nosi miano
seksty wiekszej, si — septymy wiekszej; ostatni ut, jak wiadomo, jest oktawg
pierwszego. Pomiedzy niektéremi ztych dzwiekdw umieszcza sie jeszcze dzwieki
posrednie, ktoremi spotczesna muzyka réwniez postuguje sie chetnie.

Wedtug zawartej w Wiedniu, w r. 1885-ym, umowy miedzynarodowej, wzor-
cem podstawowym dzwiekdw muzycznych jest t. zw. normalny ton la3 (ozna-
czany niekiedy réwniez przez a, lub aj, ktorego liczba drgan n wynosi 435
na sekunde. Dostrojona do tego wzorca gama diatoniczna zaczyna sie zatem od
ut3 (n= 261 na sek) i koAczy na si3 [n = 489375 na sek). Ton normalny la3
otrzymujemy ze struny drugiej skrzypiec (liczac od najciefiszej), gdy struna ta
drga we wiasciwej sobie dtugosci; do odtwarzania go shuzg takze kamertony
(czyli widetki strojowe) wzorcowe, sporzadzane w urzedach metrologicznych.
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§ 82. Twierdzenie Dopplera.

Wyobrazmy sobie do$wiadczenie nastepujace. Znajdujemy
sie na torze kolei zelaznej; stojaca w pewnej odlegtosci od nas
nieruchoma lokomotywa daje sygnat gwizdawka; po chwili, nie
przestajagc gwizda¢, zaczyna zbliza¢ sie ku nam. Gdy lokomo-
tywa jest w ruchu, dzwiek, ktéry od niej dobiega, wydaje nam
sie wyzszy anizeli pierwotny. Gdy lokomotywa oddala sie od
nas, doznajemy przeciwnego wrazenia, jakoby dzwiek byt nizszy
anizeli pierwotny, ktéry styszeliSmy, gdy lokomotywa byta w spo-
czynku. Rozpedzony i trgbiacy cyklista albo samochéd pozwala
dokona¢ podobnych dostrzezen; moga one postuzy¢ za przykiad
stosowania sie pewnego twierdzenia, ktore odkryt Doppler
w r. 1842-im.

Jak powiedzieliSmy w 8§ 80-ym, wysoko$¢ dzwieku, docho-
dzacego do naszej Swiadomosci, zalezy od liczby drgan, ktére
w ciggu sekundy pobudzajg nasz organ stuchowy. Gdy lokomo-
tywa, ktora przysyta nieprzerwanie fale gtosowe, zbliza sie ku
nam, pospiesza wowczas za temi falami i niejako je goni; dzieki
temu ruchowi ich Zrédta, fale gromadza sie gesciej, pobudzaja
czesciej nasz stuch i sprawiajg na nas wrazenie dzwieku wyz-
szego anizeli pierwotny. Przypu$¢my przeciwnie, ze lokomotywa,
przysytajac nam fale, oddala sie od nas; ucieka ona wowczas
od fal, ktére wystata; rozsiewa zatem te fale, rozprasza je rza-
dziej niz wlwczas, gdy jest nieruchoma; fale pobudzajg nas rza-
dziej i wywotujg w nas wrazenie dzwieku nizszego.

Przypusémy, ze nieruchoma lokomotywa L wysyta co 02 sek sygnat nie-
zmiernie krétkotrwaty. Nieruchomy obserwator O jest umieszczony w odlegtosci
340 m od lokomotywy. Przypuszczamy, ze predkos¢ c glosu w powietrzu,
w 15°C, wynosi 340 m/sek. Sygnat t-szy dojdzie obserwatora O w chwili
t= 1-0 sek, liczac czas t od chwili wystania; sygnat 2-gi dojdzie go w chwili
t— 1-2 sek, 3-ci w chwili t— 14 sek it d. Droga, odbyta przez kazdy sy-
gnat, jest jednakowa i wynosi stale 340 m. Przypus¢my teraz, ze lokomotywa
L posuwa sie naprzod, w kierunku od L do O, z predkoscig v wynoszaca
17 m/sek. Sygnat 1-szy, wystany w chwili t = O, przebywa droge 340 m w ciagu
1 sekundy i dobiega do O w chwili t = 100 sek. Sygnat 2-gi, wystany w chwili
t— 072 sek, ma do przebycia droge 3366 m, jest wiec w podrozy przez 0-99
sekundy i przybywa do O w chwili t= 119 sek. Sygnat 3-ci, wystany w chwili
t = 0'4 sek, ma do pokonania odlegto$¢ 333-2 m, znajduje sie wiec w drodze
przez 0°98 sek i pojawia sie w O w chwili z=1'38 sek. Podobnie obliczamy

chwile, w ktorych dalsze sygnaty docierajg do O. Widzimy teraz, co nastepuje:
gdy lokomotywa L jest w spoczynku, w O przypada 5 (czyli 100/20) sygnatow
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na kazdg sekunde; gdy lokomotywa jest w ruchu, w O przypada 100/19 sy-
gnatdw na kazdg sekunde, zatem wiecej w stosunku 20:19.

Powtérzmy rachunek, przechodzac od arytmetycznego do algebraicznego
sposobu rozumowania. Przypus¢my, ze nO jest liczbg sygnatéw, ktére w ciagu
sekundy dochodzg obserwatora O od lokomotywy L nieruchomej; przypus¢my,
ze n jest liczbg sygnatow, ktére w ciggu sekundy dochodzg obserwatora od
zblizajacej sie ku niemu z predkoscig v lokomotywy. Przekonywamy sie tatwo, ze

1 «0:n= (c-v):c

Zadania.

1. Przez i rozumiemy dtugos¢ fali gtosowej, przez n liczbe drgan na se-
kunde w tej fali; co wyraza iloczyn «/??

2. Krazek syreny, majacy 20 otworéw, wykonywa 29 obrotéw w ciagu se-
kundy. Obliczy¢ liczbe drgan n oraz okres T wytwarzanego dzwieku; obliczy¢
dhugos¢ fali z fali glosowej, biegnacej woéwczas w powietrzu w 0°C; w skali
muzycznej normalnej odnalez¢ dzwiek, do ktérego najbardziej zbliza sie dzwiek
wytwarzany.

3. Poda¢ liczbe drgan dzwiekéw, ktére tworzg game diatoniczng, dostro-
jong do tonu normalnego oraz tych, ktore stanowig game wyzsza sasiednia.

4. Obliczy¢ dtugos¢ fali (w powietrzu, w 0° C) dzwiekow, ktorych liczby
drgan leza u granic naszej wrazliwosci stuchowe;j.

5. Na lokomotywie znajduje sie instrument muzyczny. Gdy lokomotywa jest
nieruchoma, styszymy dzwiek mi3 gdy lokomotywa zbliza sie ku nam, styszymy
fa3 Przypuszczajac, ze doswiadczenie odbywa sie w 0° C, udowodni¢, ze loko-
motywa zblizata sie ku nam z predkoscig 207 m/sek.

6. Tor kolejowy przebiega doling; od $cian doliny odbija sie echo sygnatow
pedzacej lokomotywy. Echo pochodzi niejako od obrazu lokomotywy w zwier-
ciedle Sciany, od ktorej odbija sie dzwiek; obraz porusza sie wzgledem obser-
watora z tg samg predkoscig jak lokomotywa ale w kierunku przeciwnym. Do-
wies¢, ze pomiedzy dzwiekiem sygnatu a dzwiekiem jego echa obserwator zau-
wazy roznice wysokosci, w przyblizeniu dwa razy wiekszg niz réznica n—n,,
ktéra dostrzega w zwyklem zjawisku.

§ 83. O badaniu drgan towarzyszacych dzwigkom.

W akustycznych badaniach staramy sie poznawa¢ sposéb
drgania zrddta, wytwarzajgcego dzwieki oraz czastek falujgcego
powietrza. Spos6b drgania Zrédta dzwieku wyraza t. zw. krzywa
falowa, ktérg ono samo, drgajac, rysuje. Prosty przykiad takiej
krzywej podaliSmy w 8§ 5-ym tomu I-go; drgajace widetki stro-
jowe, jak widzieliSmy, moga ry¢ sinusoide (por. § 63) w prze-
suwajacej sie przed niemi warstewce sadzy.

Wyobrazmy sobie naczynko, przedzielone na dwie mate komory
sprezystg btong MM (rys. 105). Do lewej komory, wypetnionej
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powietrzem, przenikajg fale gtosowe, jak objasnia rys. 106, na
ktorym widzimy lejek L, zbierajacy te fale ; drgania powietrza
w lewej komorze pobudzajg btone MM, ktéra zaczyna drgac
rowniez. Prawa komora na-
czynka jest wypetniona gazem
o$wietlajagcym; gaz doptywa
przez rure G i pali sie w P
cienkim ptomykiem. Pod wpty-
wem drgan btony MM ci$nie-
nie gazu w prawej komorze
doznaje zmian perjodycznych,
ktére zdradzajg sie migotaniem ptomyka. Ale te podskoki i spadki
nastepuja po sobie zazwyczaj tak szybko, ze trudno odré-
znia¢ je bezposrednio wzrokiem; mozemy dostrzegaC je o wiele

Rys. 106.

dogodniej, ogladajac w obracajgcem sie zwierciedle Z (rys. 106)
odbity obraz ptomyka. Przypu$émy " poczatku, ze w lewej ko-
morze przyrzadu panuje cisza; przeptyw gazu przez prawg ko-
more jest wowczas jednostajny, dtugos¢ ptomyka jest stata, obraz
widoczny w zwierciedle Z jest wstegg Swiecaca, jednakowo wy-
sokg na catej swojej dtugosci (rys. 107, A) Jezeli przed lejkiem
L dzwieczy krtan ludzka, struna lub inne Zrédto dZzwiekow, drga-
nia ptomyka dajg uzebione obrazy, ktorych przyklady przyta-
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czarny na rys. 107 pod B i pod C. Opisany sposob badania
drgan nosi nazwe metody manometrycztiych ptomykéw Ko nig?

A

Rys. 107.

Wspominamy tu krotko o innej jeszcze metodzie, fotograficznej. Wyobrazmy
sobie pionowo stojaca nieprzezroczysta zastone ZZ (rys. 108), w ktdrej pozo-
stawiono pionowg réwniez szczeline ss; przez te szczeling, 1 poza zastony, pada

Jj

smuga S$wiatta na poziomo roz-
pieta strune 55; na przezroczy-
stym ekranie EE (umieszczonym
dla czytelnika przed strung) smu-
ga Swietlna daje wiec jasng prege,
przerwang w jednem miejscu przez
cien ¢ o$wietlonego elementu
struny. Przypus¢my, Ze strune 55
pobudzono do drgan; cieh c od-
bywa wowczas wzdtuz pregi ruch
perjodyczny; mozemy rozciggnac¢

ten ruch w linje krzywa falowa, fotografujac cien c na kliszy, przesuwajacej sie
szybko. Na rys. 109-ym przytaczamy niektore z pomiedzy krzywych falowych,
ktére otrzymali tym sposobem pp. Krigar-Menzel i Raps; strune 55 wpro-
wadzali oni w drgania, badZz ciagnac po niej smyczkiem (rys. 109, A i B)\ badz
tez, chwyciwszy strune w jednym jej elemencie, szarpali jg nagle (rys. 109, C i D).
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Fonograf, wynaleziony przez Edisona w r. 1877-ym, jest udoskonaleniem
metody zapisywania drgan, o ktorej wspomnieliSmy na wstepie artykutu; zada-
niem tego przyrzadu jest utrwalanie, przechowywanie i odtwarzanie dzwiekow.

Rys. 109.

Najwazniejsza czescig fonografu jest cieniutka plytka sprezysta nn (rjs. 110),
wykonana ze szkta albo z miki; plytka ta przyjmuje fale gtosowe i ma je na-
stepnie napowrdt oddawaé. Plytka nn dzwiga na sobie mate ostrze pq, ktore
lekko dotyka pobocznicy walca W. po-
wierzchnia tej pobocznicy jest pokryta cienkg
warstwg mieszaniny, ztozonej z wosku i ste-
aryny. Osig walca W jest $ruba aa, kre-
cagca sie w tozyskach Il {rys. 111); gdy za-
tem przy pomocy korby K i kota 5 obra-
camy o$ aa, walec W zarazem obraca sie
i posuwa sie naprzod. Przypus¢my, ze fale
glosowe, ktore wpadly do lejka PP, pobu-
dzity do drgan ptytke nn-, ostrze pq wy-
zkabia wowczas szereg zaglebien w pla-
stycznej warstwie, pokrywajgcej pobocznice
walca; mozna powiedzie¢, ze ryje w nigj
rowek, gtebokosci zmiennej, ktory obiega
walec po linji Srubowej; przeciecie tego $ladu
ptaszczyzng, skierowang wzdtuz jego osi, prostopadle do pobocznicy walca, da-
toby krzywa falowa utrwalonego dzwieku. Azeby odtworzy¢ dzwieki, uchwycone
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przez przyrzad, cofamy walec do potozenia poczatkowego i krecimy go z po-
przednig predkoscia; wyrzezbione na pobocznicy zagtebienia i wyniostosci skia-

Rys. 111.

niajg wowczas ostrze pg a przez nie i ptytke nn do drgan, ktére bywajg zwy-
kle dos¢ wierng kopjg pierwotnych; plytka staje sie wiec Zzrédtem dzwiekow,
przyblizenie podobnych do tych, ktore ja pierwotnie pobudzity do drgan.

§ 84. O drganiu strun.

Znamy wszyscy struny skrzypiec, wiolonczeli, fortepianu; gdy
pociggamy je smyczkiem lub uderzamy mioteczkiem, jak drgaja
wowczas te struny? Prawa drgania strun, w pewnej mierze znane
juz Galileuszowi i Ojcu Mersenne, w XVll-em stuleciu,
w zupetnosci wyjasnione zostaty dopiero przez Taylora, Ber-
noullich, D’Alemberta, Lagrange’a i innych uczonych,
w wieku XVIII-ym, na drodze rachunku. Jakze mozna bada¢ zja-
wiska natury zapomocg rachunku? Drgania strun rzeczywistych
sg nadzwyczajnie zawile. Ale teoretycy nie zajmujg sie drganiami
strun rzeczywistych; wyobrazajg sobie raczej struny uproszczone,
fikcyjne; tworzg sobie niejako ideat strun Prawa drgan takich
strun doskonatych sg proste i ustanowienie ich, dla myslicieli
XVIII go stulecia, nie przedstawiato nadzwyczajnych trudnosci.
Trudno$¢ lezata raczej w postawieniu niz w rozwigzaniu zadania.
Azeby drganie struny zrozumie¢, nalezatlo przedewszystkiem od-
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rozni¢, co w niem jest istotne, co jest podrzedne i pozbawione
znaczenia. Takie zagadnienie staje przed nami na wstepie kazdego
naukowego badania. Potrzeba wielkiej umystowej odwagi, azeby,
dostrzegtszy rdzen wihasciwy zjawiska, wszystko inne odrzuci¢
i z uwagi opuscié; ale od tego kroku zalezy caty wynik badania
i w jego Smiatej trafnosci objawia sie genjusz.

Bierzemy wiec na uwage strune nadzwyczaj cienkg i dosko-
nale gietka, ktora lezy na stole, jak ja utozono, w dowolnych
zakretach. Jezeli struna jest doskonale gietka, jak moze drgaé
poprzecznie? Do drgan poprzecznych struna tylko wowczas jest
zdolna, gdy jest wyprezona czyli napieta. Wiemy, ze wstepng
czynno$cia, ktora poprzedza gre na instrumencie strunnym, jest
zawsze strojenie czyli nadawanie strunom wiasciwego napiecia.
Gdy wygieliSmy strune napietag, do przybrania napowrdt pier-
wotnej postaci sktania jg napiecie (8 59;; sprezystos$C struny nie
wchodzi tu w gre.

Przypus¢my, ze struna jest unieruchomiona w dwoéch swoich
koncach A i B. Oznaczmy przez L diugos¢ AB struny. Wyob-
razmy sobie, ze jakimkolwiek sposobem wprawilismy strune
w drgania poprzeczne i przypusémy, ze one wytworzyly wstrunie
uktad fal stojgcych (§8 65). W punktach A oraz B nie moze by¢
ruchu; zatem te punkty musza by¢ zawsze weztami. Z § 65 go
wiemy, ze odlegto$¢ dwoch sasiednich weztow w uktadzie fal
stojacych wynosi \I, gdzie X jest dtugoscig fali ciggow, ktore,
interferujgc ze sobg, tworzg uwazany ukiad fal. Jezeli zatem A
i B sg weztami sasiedniemi, mamy wowczas

1 L=\
Jezeli A i B sg weztami, lecz nie sasiedniemi, L zawiera pewng

catkowitg liczbe pdtfal. Azeby wyrazi¢ obadwa przypadki w tym
samym wzorze, rozumiejmy przez i jedne z liczb catkowitych na-

stepujgcych

2 i= 1 2 3. ;
przypusémy nastepnie, ze
3 L =\iX

Rozumiejac przez T okres zaburzenia, przez c jego predkos$é po-
suwania sie po strunie, mamy X= cT\ zatem

4. T=2L/ic
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Przypadajaca na sekunde liczba drgan n jest odwrotnoscig okresu:
n=ic/2L

We wzorach (3), (4) i (5) zawarte sg prawa drgania struny, unie-
ruchomionej na obu koncach. Jezeli i= 1, powiadamy, ze struna
wykonywa drganie zasadnicze lub harmoniczne pierwsze; dzwigk,
ktory ona wowczas wydaje, nazywamy jej tonem zasadniczym
albo harmonicznym pierwszym. Jezeli i— 2, 3 i t. d., méwimy,
ze odbywajg sie drgania harmoniczne wyzsze, mianowicie dru-
gie, trzecie i t. d.; dzwieki, ktére powstajg skutkiem tych drgan,
nazywamy tonami harmonicznemi wyzszemi, mianowicie drugim,
trzecim i t d

Przypusémy, ze strunie AB (rys. 112,1), unieruchomionej w A i B i napietej,
nadaliSmy postaé As,B sinusoidalnej potfali i ze nastepnie pozostawiliSmy ja
samej sobie swobodnie. Kazda czastka struny odbywa wdwczas ruch harmo-
niczny prosty miedzy skrajnemi potozeniami, znajdujgcemi sie na As,B i As2B;
poniewaz w tym ruchu okres nie
zalezy od amplitudy (tom I, §30), Sl
przeto drgania wszystkich czastek
sg izochroniczne. Struna drga we-
dtug praw § 63-go, przyczem
z = 2L, struna wydaje zatem ton
zasadniczy.

Przypusémy, ze strune AB
(rys. 112, II) unieruchomilismy w A
i B trwale, chwilowo za$ w $rodku
C; nadawszy cze$ci AC postaé si- Rys. 112.
nusoidalnej potfali As,C, uwal-
niamy te cze$¢ i pozostawiamy jg samej sobie. Cze$¢ AC struny wykonywa
drgania; uwalniamy wowczas punkt C. Zaczyna drga¢ i druga cze$¢ struny;
otrzymujemy drganie harmoniczne drugie; prawa § 63-go stosujg sie, ale Z= L\
C jest weztem i pozostaje trwale w spoczynku. Podobnie otrzymujemy drganie
harmoniczne trzecie, w ktérem Z ~\L (rys. 112, Ill) oraz dalsze drgania har-
moniczne (/= 4, 5 i t. d.). Wykonywanie takich doswiadczen, naprzyktad na
skrzypcach lub na t. zw. monochordzie, jest tatwe i pouczajace; opisane w 866-ym
doswiadczenie Meldego nadaje sie takze do tego celu wybornie.

Oznaczmy przez P t. zw. napiecie struny czyli wspélng warto$¢ sit, dzia-
tajacych na konce ktéregokolwiek jej elementu ; przez q rozumiejmy t. zw. linjowa
gestosé struny czyli stosunek masy ktéregokolwiek elementu do jego dtugosci
(niezalezny, jak przypuscimy, od wyboru elementu). Predko$¢ c¢ posuwania sie
lali po strunie czyni zadosy¢ rownaniu nastepujgcemu, podobnemu do wzoru (1)
§ 73-go:

6. ¢ig= P
taczac ze sobg formuty (5; i (6), otrzymujemy twierdzenie Taylora:

7.
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Wzor ten streszcza w sobie prawa zjawiska; odczytujemy z niego, jaki wpltyw
na wysokos$¢ i-go tonu wywiera dtugos¢ L struny, jej napiecie P oraz gestos¢
linjowa g. Wykonanie prostych pomiaréw, pozwalajgcych sprawdzi¢ stuszno$¢
twierdzenia Taylora, nie przedstawia trudnosci.

Strune, nieruchomo ujetg na koncach, pobudzamy do drgan
jakimkolwiek sposobem; pociggamy jg naprzyktad smyczkiem;
albo, chwyciwszy strune w posrodku, nadajemy jej na chwile
ksztatt tamany, poczem jg uwalniamy. Struna wydaje wowczas
zazwyczaj catg mnogo$¢ rozmaitych harmonicznych tondw, do
ktérych wydawania jest zdolna; drganie struny jest zespotem
albo wynikiem niezmiernie wielu sktadowych drgan prostych,
drgan harmonicznych. Kazde z pomiedzy drgan prostych har-
monicznych, odpowiadajace ktorejkolwiek wartosci w szeregu (2),
moze uczestniczyé w zespole, ale niekoniecznie uczestniczyé
w nim musi; kazde moze odbywac sie energicznie i mocno albo
nieSmiato i stabo. Ktdére z pomiedzy tondéw prostych harmo-
nicznych struny sa obecne w wypadkowym jej dzwieku oraz jak
znaczny biorg w nim udziat, wszystko to zalezy od sposobu,
w jaki pobudziliSmy lub pobudzamy strune do drgan. Rozu-
miemy teraz, ze proste drgania harmoniczne, o ktérych przed
chwilg méwilisSmy, sg do pewnego stopnia tylko fikcyjne; s3 to
wydarzenia wprawdzie mozliwe, ale w calej czystosci urzeczy-
wistniajg sie jedynie w bardzo szczegdlnych i wyjatkowych przy-
padkach.

Wiadomo powszechnie, ze dzwieki tej samej wysokosci, ale
pochodzace ze Zrédet gtosu odmiennych, brzmig bardzo niepo-
dobnie do siebie; kazdy odrézni naprzyktad dzwiek skrzypiec od
dzwieku fortepianu, chociazby te dzwieki byly zestrojone najdo-
skonalej t. j. miaty SciSle zgodng wysoko$¢. Azeby zrozumied
ten fakt, wyobraZmy sobie, ze pewna struna odbywa drgania
dowolne, by¢ moze nadzwyczajnie zawite; jej dzwiek jest zatem
kompleksem, ztozonym z wielu tonéw harmonicznych sktado-
wych. Przypus¢my, iz, kierujac sie stuchem, chcemy znalez¢ wy-
soko$¢ dzwieku, ktory struna wydaje (8 80). DoSwiadczenie prze-
konywa nas o tern, ze wysoko$¢, stwierdzona przy pomocy stu-
chu, odpowiada liczbie drgan na sekunde tonu zasadniczego-,
gdy zwracamy szczeg6lng uwage na wysoko$¢ wypadkowego
dzwieku, stajemy sie widocznie wrazliwi przedewszystkiem na
ton zasadniczy. Ta whasciwos$¢ naszej uwagi thtumaczy natychmiast,
dlaczego dwa dZzwieki wysokosci zgodnej lecz pochodzenia roz-
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maitego majg zgota odmienny charakter: tony zasadnicze tych
dzwiekow majg liczbe drgan jednakowsa, ale rodzaj, dobér ina-
tezenie tonébw harmonicznych wyzszych sg w nich widocznie
niezgodne i niejednakowe. Widzimy obecnie, ze do scharakte-
ryzowania prostego tonu harmonicznego wystarczataby liczba
drgan na sekunde albo wysoko$¢; lecz w dzwiegku, ktory jest
niemal zawsze zawitym splotem tonéw sktadowych, tak zwana
wysokos¢ jest tylko pozorna, tyczy sie bowiem tylko tonu za-
sadniczego, cechuje tylko ton zasadniczy. Od liczby, od doboru
i stosunkowego natezenia pozostatych tondéw sktadowych (t. j.
tonébw harmonicznych wyzszych) zalezy wiasciwos¢ dzwiekow,
zwana jakoscig albo barwg ich brzmienia.

§ 85. O drganiu pretow.

Drgania sprezystych pretéw i drgania strun wyprezonych od-
bywaja sie wedtug praw napozér podobnych ; dzieli je jednak
wazna roznica. W precie drgajacym czynna jest jego wiasna
sprezystos¢; w wyprezonej strunie, jak wiemy, dziata tylko na-
rzucone napiecie. Dlatego drgania doskonatej struny moga byé
tylko poprzeczne, drgania za$ preta bywajg badZz poprzeczne,
badZ tez podtuzne.

Przypusémy, ze unieruchomilismy koniec stalowego lub szkla-
nego preta; odchyliwszy drugi (swobodny) koniec preta i wy-
zwalajagc go nagle, dostrzegamy, ze pret drga poprzecznie. Od-
ksztatcenie, ktéremu poddaliSmy pret, jest gieciem (8 31); w po-
przecznych drganiach preta objawiajg sie zatem sprezyste jego
wihasnosci, ktére wystepujg przy gieciu. Do tego typu zjawisk
zblizajg sie drgania widetek strojowych.

Wyobrazmy sobie, ze widetki stro-
jowe, dzwieczac, wydaja ton zasadni-
czy; drgania, ktére woéwczas wyko-
nywajg, mozemy zrozumie¢ ze sche-
matycznego rys. 113-go, A. W miej-
scach w, i w2 tworzg sie wezly,
w miejscach a, b, ¢ tworzg sie strzafki;
korice b i ¢ ramion drgaja zatem
przyblizenie poziomo, $rodek a drga
przyblizenie pionowo; amplituda drgan
$rodka a jest jednak znacznie mniejm

Rys. 113. sza niz amplitudy konicow b i c. Gdyby
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widetki mialy wydawa¢ wyzsze tony harmoniczne, musiatyby tworzy¢ sie na
nich, podczas drgan, wezty liczniejsze, jak to widzimy z rys. 113-go, B, w kto-
rym wyobrazono cztery wezty. Przy drganiach wieloweztowych powstawatyby
ostre tuki, do ktorych ramiona widetek naginajg sie z trudnosciag; dlatego zro-
zumiatg jest rzecza, ze widetki strojowe wydajg dzwiek, zazwyczaj bardzo zbli-
zony do czystego tonu zasadniczego.

O podtuznych drganiach pretow sprezystych wspomnielismy
juz w 8 77-ym; widzieliSmy, ze mozna wzbudzi¢ fale gtosowe
stojgce w kolumnie gazu, wywotujac podtuzne drgania sgsiedniego
szklanego preta. W tern do$wiadczeniu poddajemy pret takiemu
Todzajowi odksztatcen, o jakich byta mowa w 8826, 27 i 28-ym;
w podtuznych drganiach preta zdradzajg sie wiec te jego spre-
zyste whasnosci, ktére wychodza najaw przy wycigganiu.

Przypusémy, ze obadwa korce preta sg swobodne. Jezeli podczas drgan
tworzy sie jeden wezet, w $rodku preta, otrzymujemy ton zasadniczy (/= 1)
gdy utworzyly sie dwa wezty (kazdy w jednej czwartej dtugosci preta, liczac
od najblizszego konca), otrzymujemy drugi ton harmoniczny (z= 2). Rozumiejmy
przez L diugos$¢ preta, przez c predko$¢ posuwania sie w nim fali podtuznej,
przez n liczbe drgan w sekundzie tonu harmonicznego i-go; mamy znowu, jak
w § 84-ym
1. n = icj2L

Oznaczmy przez E modut Younga (8 27), przez D gesto$¢ preta; predkosc c
posuwania sie w precie fali podtuznej czyni zadosy¢ réwnaniu

2. c¢’D = E

analogicznemu do réwnania (1) 8§ 73-go. W ciatach statych sprezystych predkos$¢
c jest znaczna; w stali naprzyktad wynosi 5300 m/sek, okoto 16 razy wiecej
niz w atrnosferycznem powietrzu. Taka wysoka warto$¢ predkosci ¢ ttumaczy,
dlaczego nawet zasadnicze Jony pretow podtuznie drgajgcych bywajg zwykle
mostre i przenikliwe, nieraz nawet dla naszego stuchu nieznosne.

Jezeli drgania sg mocne, przemieszczenia czastek w strzatkach mogag byé
wieksze niz te, ktére wytwarzajg sie w wycigganym precie pod wptywem ogrom-
nych obcigzen; wydarza sie nieraz, iz pret szklany podtuznie drgajacy rozpada
sie w strzatkach na warstewki, mniej wiecej prostopadte do osi.

Zadania.

1. W § 66-ym widzieliSmy, ze dla kazdego rodzaju drgan struny w do-
$wiadczeniu Meldego istnieje okreslona warto$¢ napiecia, do takich drgan nie-
odzowna; wytlumaczyé ten fakt.

2. Struna o dhugosci L, drgajac poprzecznie, wydaje ton normalny las; jaki
ton wyda ta sama struna, tak samo napieta, gdy skrocimy jej dtugos¢ do ;/.?
jaka musiataby mie¢ dtugos$¢ (zawsze przy tern samem napieciu), azeby wyda-
wata ton sol3 MoOwigc o tonach, ktére struna wydaje, mamy tu zawsze na my-
$li ton zasadniczy.
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3. Te samg strune wyprezamy najprzéd dziataniem ciezaru 4 Kg, nastepnie
dziataniem ciezaru 9 Kg. Znalez¢ interwat tonéw (zasadniczych), ktére struna
w tych dwdch przypadkach wytwarza.

4. Wyraziwszy we wiasciwych jednostkach wielkosci P, q, /, L, wchodzace
do formuty (7) § 84-go, przekonac sie, ze n z tejze formuly wypadnie podana
w jednostce 1/sek, jak byé oczywiscie powinno.

5. Ton zasadniczy, ktéry wydaje struna, odpowiada liczbie drgan 640 na se-
kunde; drgajagca cze$¢ struny ma diugo$¢ 33 c¢cm i mase j gr. Dowies¢, ze na-
piecie struny wynosi 6758400 dyn.

6. W drucie stalowym, gestosci 7'5 gr/cm3 predko$¢ posuwania sie fali po-
dtuznej wynosi 5300 m/sek; obliczy¢ modut Younga.

7. Kret stalowy, ktérego gesto$¢ wynosi 7'5 gr/cm3 modut za$ Younga
ma warto$¢, podang w § 27-ym, wprowadzamy w drgania podtuzne; diugos¢
preta rowna sie 13P5 cm. Znalez¢ liczbe drgan kilku pierwszych tonéw harmo-
nicznych, ktére pret moze wydawaé oraz dtugosé fali tych tonéw, gdy biegng
w powietrzu, w 0°C.

8. Pret szklany CD, uzyty w doswiadczeniu Kundta (8 77), ma 72 cm
dtugosci. Przyjmujac dla szkta D = 3 gr/cm3 E = 75 X 1010 dyn/cm3, obliczy¢
dtugos¢ figur pytkowych, ktére utworza sie w powietrzu, w 0“C, pod cisnie-
niem atmosferycznem.

8 86. O drganiach wkasnych czyli swobodnych.

Prawami ruchu wahadta zajmowaliSmy sie w 88 63 i 64-yin
tomu | go; przypomnijmy sobie najwazniejsze wnioski, ktore wy-
nikajg z wczesnych wywodow. Jezeli amplituda wahan jest mata,
ich okres T zalezy jedynie od dtugosci wahadta i od przyspie-
szenia ciezkosci. Gdyby nie byto poddane wptywowi zaktdcen
zewnetrznych, wahadto, wyprowadzone z potozenia réwnowagi,
wahatoby sie bez konca, zawsze w okresie T, o ktérym przed
chwilg wspomnielismy.

Bardzo mate wahania wahadta sg szczegblnym przypadkiem
ruchu harmonicznego proslego; w tym ruchu obowigzujg zasady
podobne. Okres T ruchu harmonicznego prostego zalezy od sity,
ktora pocigga drgajacy punkt ku Srodkowi drgan (88 30 i 31
tomu 1-go); jezeli, oprocz tej sity, zadne inne nie dziatajg na
punkt, ruch harmoniczny prosty trwa wiecznie, w okresie T zu
petnie niezmiennym.

W drganiach wyprezonej struny albo sprezystego preta spet-
nione sg prawa podobne, jakkolwiek sg to uktady nieporéwnanie
zawilsze anizeli wahadto lub punkt, ozywiony ruchem harmo-
nicznym prostym. Okres matych drgan struny zalezy od dtugo-
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§ci i od napiecia struny tudziez od jej linjowej gestosci (8 84)
ale nie zalezy od sposobu, jakim wzbudzili$my drgania; gdyby
nie ta niezalezno$¢, gra na skrzypcach lub wiolonczeli bytaby
niemozliwa. Okres niezbyt znacznych podtuznych drgan preta
zalezy tylko od dhtugosci i gestosci preta oraz od jego modutu
Younga (8 85); okres poprzecznych drgan preta zalezy po-
dobnie od iego rozmiarow i gestosci oraz od jego sprezystych
wihasnosci; dlatego ton kamertonu jest niezmienny i okre-
$lony, dlatego positkujemy sie kamertonem, gdy stroimy instru-
menty muzyczne. GdybySmy mogli uwolni¢ strune lub pret od
wptywow niezachowawczych, jak opory i tarcia, ciata te, wpro-
wadzone w drganie, nastepnie za$ samym sobie pozostawione,
drgatyby nieograniczenie dtugo, zawsze we wdasciwych, nie-
zmiennych okresach.

Takie drgania nazywamy swobodnemi albo wiasnemi drga-
niami uktadéw drgajacych. Jak widzimy, drgania swobodne, pod
dziataniem nawet jednorazowej pobudki, odbywaja sie, w uktadach
odosobnionych, w okresach, zaleznych tylko od budowy Ilub
urzadzenia ukiadu.

8 87. O drganiach wymuszonych.

Bierzemy teraz na uwage wprost przeciwny przypadek; przy
puszczamy, ze ukiad drgajagcy pozostaje pod wplywem pewnej
sity zewnetrznej, zatem nie jest odosobniony. Przebieg drgan
zalezy wowczas przedewszystkiem od sposobu dziatania sity ze-
wnetrznej. Jezeli ta sita jest co do wartosci i kierunku niezmienna,
nie wywiera wptywu na drgania; widzimy naprzykiad, ze sita
ciezkosci nie przeszkadza i nie dopomaga drganiom strun, dzwo-
néw lub widetek strojowych, ktére dzwieczg przeciez w polu tej
sity. Jezeli przeciwnie sita zewnetrzna zmienia sie okresowo
z czasem, woOwczas wywiera ona wptyw wazny, niekiedy nawet
rozstrzygajacy, na drgania.

Jak w § 31-ym tomu I-go, przypus¢émy, ze materjalny punkt m odbywa
ruch harmoniczny prosty, umiejscowiony w prostej + Ox; oprécz sity wewnetrz-
nej niechaj dziata na punkt m, w kierunku Ox, sita zewnetrzna A cos kt. Stata
k jest wowczas czestoscia okresowej zmienno$ci sity zewnetrznej; okres tej
zmienno$ci wynosi 2n/k. Stata A jest amplitudg zmian sity zewnetrznej.

Przytaczamy niektore przyktady przypadkéw, w ktérych moze by¢ czynna
perjodycznie chwiejna sita zewnetrzna. Takiej sity moga dostarczaé fale gtosowe;
uderzajagc o powierzchnie naprzyktad blaszki fonografu lub telefonu, btony pal-
nika Koéniga lub btony ucha ludzkiego, fale sprawiajg cisnienie, zmienne okre-
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sowo i wprowadzajg blaszke lub btone w drgania, jak o tem wspominaliSmy
juz Kilkakrotnie.

Widetki strojowe, jezeli zostaty raz pobudzone, odbywajg drgania swobodne;
ale mozemy perjodycznie wywotywa¢ w nich drgania, naprzyktad zapomoca
matego elektromagnesu E
(rys. 114), umieszczonego
pomiedzy ramionami wide-
tek W w. Plynacy przez
elektromagnes prad staty
nie okazuje na drganie wi-
detek zadnego dziatania;
prad przemienny moze wpty-
waé na ton dzwieczacych widetek; jak zobaczymy w artykule nastepnym, moze
catkowicie odmieni¢ ten ton.

Przez ni¢ swojg zwykte wahadlo moze wywieraé okresowo zmienng sile.

Powracajac do rys. 64-go tomu
I-go, widzimy, ze napiecie MN
nici wahadta wynosi mg cos 0
W oznaczeniach o6wczesnych;
napiecie to zmienia sie wiec
okresowo. Wahadto m, o diu-
gosci /, zawieszamy pod in-
nem wahadtem M, ktorego
dtugos¢ jest L (rys. 115);
podczas swych wahan waha-
dto M musi wéwczas doznawac
dziatania sity obcej, zaktoca-

Rys. 115, jacej, ktéra zmienia sie okre-
SOWO.

Rys. 114.

Rozwazmy, w jaki sposéb odbywaja sie drgania w ukladzie,
jezeli dziatajgca nan sita zewnetrzna zmienia si¢ perjodycznie.
Zasada niezaleznosci ruchow dopomaga nam w odpowiedzi na
to pytanie. W uktadzie odbywaja sie wowczas dwa rodzaje drgan.
Dochodzg w nim do skutku, po pierwsze, drgania swobodne, te
same, ktore wynikajg z gry sit wewnetrznych, bez udziatu ze-
wnetrznych zaktécer. Pod jednoczesnym jednak wptywem ze-
wnetrznych i wewnetrznych sit wytwarzajg sie po wtdre drgania,
niezalezne od swobodnych i niepodobne do nich; nazwiemy je
wymuszonemi drganiami. Czesto$¢ drgan wymuszonych jest iden-
tyczna z czestoscig zmian sity zewnetrznej; drgahiia wymuszone
idg zatem w takt sity obcej, odbywajg sie niejako pod jej ko-
menda, dlatego zastugujg na nazwe, ktérg im nadajemy. Odby-
wajace sie rzeczywiscie w uktadzie drgania wynikajg z dodawa-
nia sie do siebie drgan swobodnych i wymuszonych czyli sg ich
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wypadkowemi. Wiemy jednak, iz w kazdym ukiadzie pracujg
wptywy niezachowawcze, rozmaite opory i tarcia; dzieki tym
dziataniom drgania swobodne zazwyczaj zamierajg niebawem
i ging, gdy tymczasem drgania wymuszone, poniewaZz sg zasi-
lane nieustannie przez wptyw sity zewnetrznej, nie uspakajajg
sie. Dlatego drgania wymuszone sg wazniejsze niz swobodne;
tylko one pozostajg na widowni wydarzen, gdy gra sit i bieg
drgan juz sg utrwalone. Gdy drgania swobodne umilkly, wowczas,
pod naciskiem sity zewnetrznej, odprawiajg sie juz tylko drgania
wymuszone.

§ 88. Zjawiska rezonanciji.

Czestos¢ drgan swobodnych, jak wiadomo, jest istotng cechg
drgajacego ukiadu; budowa ukfadu, jego mechanizm rozstrzyga
0 tej czestosci. Ale czesto$¢ drgan wymuszonych nie jest wia-
snoscig uktadu, jest w nim przypadkowa i obca, albowiem réwna
sie czestoSci wahania sie sity zewnetrznej. Miedzy pierwszg cze-
stoscig a drugg niema wiec zwigzku. Czesto$¢ sity zewnetrznej
moze by¢ wieksza lub mniejsza niz czesto$¢ drgan swobodnych;
moze takze sie zdarzyé, ze jest jej rowna, Ow wyjatkowy przy-
padek zastuguje na szczegblng naszg uwage.

WeZzmy ponownie pod rozbiér drgania wymuszone, ktore
uktad odbywa pod wptywem sity zewnetrznej; azeby poznaé te
drgania, zapytujemy o ich czesto$¢ i amplitude. Czestos¢ drgan
wymuszonych, réwna czestosci zmian sity zewnetrznej, jest dana
wyltacznie przez rytm jej chwiejnosci. Amplituda drgan, wymu-
szanych przez site zewnetrzna, stosuje sie przedewszystkiem do
amplitudy tej sity; ale zalezy ona rowniez od obu charaktery-
stycznych czestosci, od czestoSci drgan wihasnych i od czestosci
wahania sie sity zewnetrznej. Jezeli zachodzi szczegélny przy-
padek, o ktérym przed chwilg wspomnielismy, jezeli sita ze-
wnetrzna waha si¢ w tym samym przypadkowo rytmie, w kto-
rym (jak Swiadcza drgania swobodne) ukiad sam przez sie jest
sktonny kotysaC sie, wowczas dziatanie sity zewnetrznej, nie
napotykajac przeszkody, rozwija sie w petni; amplituda drgan
moze wowczas zwigkszac sie z czasem, uktad moze drgaC coraz
zywiej i zywiej; gdyby nie sprzeciwiaty sie opory i tarcia, uktad
mogtby rozedrgaé sie poprostu bezmiernie. Kazdemu znane s3
podobne zjawiska, zwane rezonancjg albo oddZwiekiem. Kazdy

«N,, Z., Fizyka, II. 12
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z nas widziat, jak Galileusz, ze «jeden cziowiek, uderzeniami
wymierzanemi w stosownych chwilach, moze wprawi¢ w znaczne
wahania dzwon koscielny olbrzymi*.

Przyktady wydarzania sie rezonancji sg niemal codzienne. Na réwnej drodze
powdz zaczyna niekiedy drga¢ niezwyczajnie; koA wstrzasa go w pewnym takcie,
ktéry zgadza sie widocznie z taktem drgan wilasnych. Wagon moze na reso-
rach drga¢ niebezpiecznie, gdy uderzenia o korice szyn przypadajg w pewnym
statym odstepie, rownym okresowi drgan wiasnych. Przejezdzajac przez most
wiszacy, oddziat konnicy powinien zawsze tamaé swdéj prawidtowy ordynek; wy-
darzyto sie niejednokrotnie, ze drgania wymuszone, wywotane w moscie, dopro-
wadzity go do katastrofy. Jezeli okres fal morskich jest bliski okresu wiasnych
oscyllacyj okretu, zataczania sg niebezpieczne, jak o tern dobrze wiedzg do-
$wiadczeni marynarze. Goérnemu wahadtu M, wyobrazonemu na rys. 115-ym, na-
dajmy mase duzg w stosunku do masy dolnego wahadfa ot; dtugosci Z i / nici
wahadet uczynmy sobie réwne; przekonamy sie, ze wahadto m moze rozkotysac¢
sie znacznie, chociaz M porusza sie stabo. W spostrzezeniu, ktdre przytoczyli-
Smy przed chwilg za Galileuszem, dzwon jest rodzajem zawitego wahadiy;
okres tego wahadfa zalezy od sposobu zawieszenia a takze od rozktadu w dzwo-
nie masy spizowej, ale w danym dzwonie, w pewien spos6b zawieszonym, jest
okreslony; gdy w odstepach czasu, rownych temu okresowi, udzielamy uktadowi
impulséw, wywotujemy drgania coraz bardziej rosnace.

PrzytoczylisSmy tutaj przyktady rezonancji w mechanicznych zjawiskach;
réwnie dobrze znane sg wszystkim akustyczne przypadki oddzwieku. Rozmaite
sprezyste ptyty lub krazki (np. t. zw. gongi), a nawet niekiedy pospolite nasze
kieliszki i dzwonki »odpowiadajg« czyli odzywajg sie nagle, gdy w ich sasiedztwie
przebiega fala gtosowa o dostatecznem natezeniu i o wiasciwej czestosci. Istnieje
pewien gatunek Swierszcza (Grillus!, trzymajacy sie mieszkan ludzkich; ostry
ton, ktéry wydaje organ strydulacyjny tego owadu, jest szczegdlnie niemity,
poniewaz liczba drgan tego tonu rézni sie zwykle nieznacznie od liczby drgan
wiasnych btony ucha ludzkiego. Dobierajgc czestos¢ wahania sie pradu, wzbu-
dzajacego elektromagnes E (rys. 114), w taki spos6b, azeby ta czesto$¢ byla
zgodna z czesto$cig drgan wiasnych widetek W, mozemy wprawi¢ widetki w wy-
bitne drgania rezonancyjne. Wszystkie te zjawiska sg przypadkami oddzwieku;
ale najlepszego w tej mierze przyktadu dostarcza zachowanie sie powszechnie
znanych pudelek drewnianych, na ktérych bywajg rozpiete struny instrumen-
tébw smyczkowych: skrzypiec, wioli, wiolonczeli, kontrabasu. Same przez sie,
dzwieki strun sg stabe i ciche; bezposrednim sprawcag dzwiekéw, ktore przypi
sujemy instrumentom smyczkowym, jest drganie rezonancyjnych ich pudet oraz
zawartych w nich warstw atmosferycznego powietrza. Dzieki swej zawitej bu-
dowie, pudfa rezonancyjne instrumentéw, wraz z uwiezionem w nich powietrzem,
moga drga¢ w rozmaitych okresach, jak tego wymaga ich przeznaczenie. Ukfad
i posta¢ dzisiejszych rezonancyjnych pudetek znaleziono po wielu doswiadcze-
niach i prébach, kierujac sie gtéwnie artystycznym instynktem; za naszych cza-
sow nauka wykazata, dlaczego one nadajg sie tak dobrze do przeznaczonej
im roli.

Oznaczmy krétko przez F site zewnetrzng, przez M ukiad
drgajacy. WyrazaliSmy sie dotychczas w taki sposob, jak gdyby
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istniat tylko uktad M, na ktory dziata jaka$ oderwana sita F.
W istocie uktad M znajduje sie raczej wobec pewnego innego
uktadu, powiedzmy IV, ktory wywiera nan site F. Uktad N, dzia-
fajac na M, doznaje od M przeciwdziatania, zgodnie z trzecig
zasada dynamiki. Gdy uktad +V wytwarza w ukfadzie M drgania
wymuszone, jednocze$nie M wywotuje takie drgania w ukladzie
N. Dzieki tym wzajemnym dziataniom energja z jednego uktadu
przeptywa do drugiego ukiadu. Przypus¢my na chwile, ze uktad
M czerpie chciwie energje z uktadu N\ dziatanie uktadu sta-
bnie wléwczas i moze sie zdarzy¢, ze strumien energji odwroci
sie: z ukladu M energja zaczyna powraca¢ napowr6t do N. Ta
kie zjawiska dostrzegamy naprzyktad na dwoch wahadtach jedna-
kowej dtugosci, ktére obok siebie zawiesiliSmy na poziomo roz-
pietej grubej kauczukowej rurze.

Juz w XVUI-em stuleciu zauwazyt Ellicott w Anglji, ze dwa zegary, za-
opatrzone w wahadta jednakowej dtugosci, jesli wiszg na tym samym precie,
uspakajajg sie naprzemiarr. raz idzie jeden, to znowu drugi. Podobnie zacho-
wujg sie dwie struny jednakowe, rozpigte na tern samem rezonancyjnem pudetku.

Ustawiamy naprzeciw siebie dwa kamertony: A, B\ kazdy jest umieszczony
na rezonancyjnem pudetku. Przypu$émy, ze te kamertony sa zestrojone doktadnie;
ich tony zasadnicze majg $cisle te samg wysoko$¢. Pociggnawszy smyczkiem po
widetkach A, po chwili dotykamy ich palcem, przez co ttumimy ich drganie:
styszymy wowczas, ze widetki B dZzwieczg wyraznie. Wyzwalamy widetki A
i po chwili ttumimy drgania widelek B, styszymy woéwczas ton, ktdry wydaja
widetki A. Chociazby kamertony A i B znajdowaty sie w odlegtosci kilku me-
trow od siebie, doSwiadczenie udaje sie tatwo w zamknietym pokoju; mozemy

zazwyczaj bez trudnosci odwracaé kilka razy z kolei kierunek ptyniecia energji:
od A do B i znéw od B do A.



ROZDZIAL SIODMY.
Rozszerzalno$¢ cieplna materfji.
§ 89. Rozszerzalnos$¢ linjowa, powierzchowna i szeScienna.

Wiemy z rozdziatu drugiego, ze ciata materjalne rozszerzajg
sie, niemal wszystkie, gdy ich temperatura sie podnosi i ze
kurczg sie woéwczas napowr6t, skoro temperatura opada. Taka
wiasno$¢ ciat nazywamy ich cieplng rozszerzalnoscig; pokrotce
zajmiemy sie nig w niniejszym rozdziale.

UstanowiliSmy juz tymczasowo podziat ciat materjalnych na
stale, ciekte i gazowe. Podziat ten wprawdzie jest do$¢ powierz-
chowny, lecz moze nam przeciez dopomdc do uchwycenia nie-
jakiego porzadku w dziedzinie zjawisk, ktérym chcemy sie przyj-
rzeC. Bedziemy wiec mowili z kolei o cieplnej rozszerzalnosci
ciat statych, cieczy i gazébw. Zobaczymy, ze i w tej dziedzinie
stany skupienia materji rdéznig sie od siebie naogdét dos¢ zna-
Cznie; gazy rozszerzajg Sie zazwyczaj o wiele wiecej niz pospo-
lite ciecze; ciecze rozszerzajg sie przewaznie znaczniej anizeli
ciata state. Ale i te réznice, jak przekonamy sigg o tem w poé-
Zniejszym rozdziale, nie sg bynajmniej istotne.

Objetos¢ ptynu (t. j. cieczy lub gazu), w stanie rownowagi,
zalezy od cisnienia wywieranego na ptyn oraz od temperatury.
Jezeli cisnienie jest state, objeto$¢ ptynu zalezy tylko od tem-
peratury; szukajgc praw tej zaleznoSci, badamy t. zw. szeScienng
rozszerzalno$¢ cieplng ciat ptynnych. Posta¢ ptynu zalezy nato-
miast nietylko od zewnetrznego cisnienia i od temperatury, lecz
réwniez od ubocznych okolicznosci, naprzyktad od ksztattu na-
czynia, w ktorem ptyn jest zawarty; dlatego o zaleznosci postaci
ptynu od temperatury niepodobna jest méwi¢. Inaczej maja sie
rzeczy w ciatach statych, t. zw. sprezystych; w tych ciatach nie-
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tylko objeto$¢ lecz réwniez i posta¢ zalezy od dziatania cisnien
lub ciggnien zewnetrznych a nadto od temperatury. Jezeli zze-
wnatrz wywierane sg sity niezmienne, rozmiary linjowe oraz pole
zewnetrznej powierzchni ciata statego zalezg tylko od tempera-
tury. Szukajac praw tej zalezno$ci, badamy t. zw. linjowg albo
tez powierzchowng rozszerzalno$¢ cieplng ciata statego; sze-
§cienna rozszerzalnos¢ ciata, jak zobaczymy, wynika tatwo z li-
njowe;j.

8 90. Rozszerzalno$¢ linjowa ciat statych.

Mamy pret A, jednolity, wyrobiony z ciata statego izotropo-
wego; ogrzewamy go jednostajnie do rozmaitych temperatur.
Mierzymy dtugos¢ | preta w kazdej temperaturze 7; temperatury
mierzymy jednocze$nie termometrem rteciowym. Przypusémy,
ze w temperaturach 0°C, 1°C, 2°C it d. pret A ma dtugosc
4, 4 it d.; wdowolnej temperaturze T ma dtugos¢ I. R6znice

i* 4 4,4 4...N 4

wyrazajg wydtuzenia, ktorych pret doznaje, gdy temperatura od
0° C podnosi sie do 1°C, do 2°C it d, wreszcie do T. Wy-
niki takie przedstawiajg sie jasno w postaci geometrycznej lub,
jak czesto mawiamy, graficznej. Poprowadzmy w plaszczyZznie
osi OT i OL, wzajemnie prostopadte do siebie (rys. 116). Na osi
odcietych OT odktadamy odcinki 07), 07),..., ktére (w dowolnej
skali) wyobrazajg temperatury 1°C, 2°C,...; odcinki 07), 7)7),
7)7),... wyobrazajg wowczas zmiany temperatury o jeden stopien
skali termometrycznej.

W punktach 7), 72...

prowadzimy  proste,

rownolegte do osi rze-

dnych OL; odmierza-

my na nich, w dowol-

nej skali, odcinki 7)4,

7)4,  ktére majawy- g

obraza¢ dtugosci 4, 4 Ti TaT, T

itd; na osi OL od- gys n6

mierzamy jeszcze 0.

Punkty 4, 4, 4>— tworza, jak przypuszczamy, krzyws cigglty 44
ktéra wyobraza geometrycznie rozszerzalno$¢ cieplng preta A ipo-
zwala jg obja¢ jednem spojrzeniem. Gdyby naprzykfad ld oka-
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zata sie linjg prosta, powiedzielibySmy, ze wydtuzenia (1) sg
proporcjonalne do zmian temperatury. Doswiadczenie nie daje
jednak zazwyczaj takiego wyniku. Otrzymujemy najczesciej linje
10 zakrzywiong, wklestg ku gorze (rys. 116); wydtuzenia (1) ro-
sng zatem szybcej z podnoszeniem sie temperatury niz gdyby
byly do zmian temperatury proporcjonalne.

Zamiast preta A, ogrzewamy do tych samych temperatur inny
pret B, wyrobiony z tej samej substancji, lecz w 0° C dwa razy
dtuzszy niz A. Zamiast dtugosci lu /2, bedziemy teraz
mieli 210, 2/j, 2/2— ; pret B zachowa sie jak dwa tuz za sobg
potozone prety A Zamiast wydtuzern (1) otrzymamy wiec dwa
razy wieksze; gdyby$Smy postuzyli sie pretem C. wyrobionym
z tej samej substancji jak A oraz B i gdyby w 0° C dtugosc
preta C byla trzy razy wieksza niz dtugo$¢ preta A w tejze tem-
peraturze, otrzymaliby$Smy wydtuzenia trzy razy wieksze. Uwa-
zajmy teraz, zamiast pretow A, B, C i t. d., raczej substancje
czyli gatunek materji, z ktérego one sg wyrobione. Istotng miarg
cieplnej rozszerzalno$ci substancji miedzy 0° C a temperaturg T
nie jest wydtuzenie 1—/0, ktére spostrzegamy w jej egzemplarzu
A ani wydtuzenie 2(1—/,), ktére obserwujemy w B ani zadne
z pozostatych wydtuzen; one wszystkie zaleza od indywidualno-
éci preta. Jednostkowe natomiast wydtuzenie, czyli stosunek
(/—0)/I0, jest dla A, B, C,.... jednakowe: ono zatem jest miarg
szukang. Podzielmy to jednostkowe wydtuzenie przez liczbe T\
otrzymamy iloraz niezalezny od wyboru jednostek dtugosci,
w ktérych i i /0 s3 wyrazone; iloraz ten x:

nazywamy Srednim spdlczynnikiem linjowej rozszerzalnosci ciepl-
nej uwazanej substancji pomiedzy temperaturami 0°C i T
Z rownania (2) otrzymujemy:

3 I = k(\-\-xT).

Oznaczajgc przez Z wydtuzenie jednostkowe, mamy

4, k= ZT.

Wyobrazajac zalezno$¢ wydtuzenia jednostkowego Z od tempe-

ratury T graficznie, otrzymujemy krzywa OZ, przedstawiong na
rys. 117-ym. Sredni spOtczynnik rozszerzalnosci x pomiedzy 0° C
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a T wyraza sie, podtug réwnania (4), jako stosunek TI/OT czyli
jako tang TOIl na rys. 117-ym. Bioragc na uwage inny przedziat
temperatur, np. od 0°C do A
7j, otrzymalibySmy w tym
przedziale inny $redni spot
czynnik ktory wyraza
sie jako tang TxOlxna rys.
117-ym. Gdy temperatura
7 jest nizsza niz 7, wow-
czas, jak widzimy, mamy
j<0 ; lecz gdyby 10 na rys.
116-ym, a zatem takze Ol
na rys. 117-ym, byly linjami prostemi, mielibySmy yx— n, spét-
czynnik x bytby wowczas niezalezny od temperatury czyli staty.
Dla ogromnej wiekszosci ciat statych linje /,/ i Ol sg krzywe
a nie proste; ale rysujac je nawet w najwiekszej skali, na jaka
pozwala doktadnos¢ pomiaréw, przekonalibySmy sie, ze linje te sg
naog6t bardzo stabo wygiete. Zadawalniajac sie pierwszem przy-
blizeniem, mozemy zatem poczytywac spotczynnik x za staty, od
T niezalezny; innemi stowy, mozemy przypuszcza¢, ze wzor (3)
stosuje sie pomiedzy 0° C a dowolng temperaturg T, przyczem X
ma warto$¢ zawsze te sama.

Objasniamy powyzsze uwagi nastepujacym przyktadem. Wyobrazmy sobie
pret, wyrobiony z czystej-platyny; jego dhugos¢ /0 w 0° C wynosi 1 metr. Ody
ogrzewamy ten pret, okazuje on diugosé nastepujaca:

w 0°C .. . . 1-000000 m
w 50°C .. . . 1000448 m
w 100° C .. . . 1-000902 m
w 200° C .. . . 1001829 m

Sredni spétczynnik rozszerzalnosci x w przedziale od 0° do 100° C, obliczony
wedtug powyzszego réwnania (2), wypada
x = 000000902
Postugujac sie tg Srednig wartoscia, obliczamy przy pomocy réwnania (3):
W 50°C s /= 1-000451 m
W 200°C e /= 1-001804 m

Wartosci te réznig sie nieznacznie od wyzej przytoczonych obserwowanych war-
tosci.

W nastepujacej tablicy podajemy $rednie wartosci spotczynnikéw linjowej
rozszerzalno$ci niektorych substancyj pomiedzy 0° a 100° C. Azeby zda¢ sobie
sprawe ze znaczenia tych wartosci, wyobrazmy sobie, ze mamy kilka réznych
okazéw naprzyktad miedzi. Jezeli miedz w tych okazach jest czysta, sg one
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chemicznie identyczne; lecz, gdy je przyrzadzano, postugiwano sie moze réznemi
sposobami mechanicznego postepowania, np. kuciem, klepaniem, walcowaniem,
wycigganiem; by¢ moze, iz topiono metal lub osadzano go elektrolitycznie. Taka
rozmaita przeszto$¢ okazéw pozostawia w nich $lady trwate; okazy moga mieé
rozszerzalno$¢ nieco odmienng. To samo powiedzielibySmy o réznych okazach
zelaza, cynku lub innych metali. Podane zatem w tablicy wartosci moga by¢
tylko $rednie i przyblizone. Podobna uwaga stosuje sie, w wyzszym jeszcze
stopniu, do substancyj, ktorych sklad bywa rozmaity, jak np. stal, mosigdz*
szkto; dla takich ciat podano granice, miedzy ktéremi zawiera sie zwykle war-
tos¢ spotczynnika x.

Stopiony kwarc: 0'5X10~6 Miedz: 16'7X10~6
Szkto: od 57 do 89X10“6 Mosigdz: od 183 do 196X10~6
Zelazo: 12X10-« Srebro: 19'0X10-°
Stal: od 10-6 do 12-4X10“6 Cynk: 29'0X10-°

Drewno jest wybitnie anizotropowe; okazuje ono linjowag rozszerzalnosé
o wiele wiekszg w kierunku poprzecznym do widkien anizeli w kierunku po-
dtuznym.

8 91. Rozszerzalno$¢ szeScienna ciat statych.

Wyobrazmy sobie ciato state, ktérego masa jest niezmienna;
objetos$¢ ciata w temperaturze 0° C wynosi VO, winnej za$ (wyz-
szej) temperaturze T wynosi V. Roznica V—VO0 jest rozszerzeniem
ciala, towarzyszacem podniesieniu temperatury od 0°C do 71
Rozszerzenie V—VO0 jest proporcjonalne do VO; zatem nie ono
samo lecz jednostkowe rozszerzenie (V—VOQ/VO jest wiasciwg
miarg szesciennej rozszerzalnosci cieplnej gatunku materji, z kto-
rego uwazane ciato jest wyrobione. Tworzac nastepujacy iloraz,
ktéry oznaczamy przez a;

1 a- vor

nazywamy go S$rednim spdéiczynnikiem szeSciennej rozszerzalno-
§ci cieplnej badanej substancji pomiedzy temperaturami 0°C i T;
iloraz ten jest niezalezny od wyboru jednostek objetosci, w kto-
rych wyrazamy V i VO Z réwnania (1) otrzymujemy;

2. V=Vo(+ aT).

Wezmy na uwage sztabe prostopadtoscienng, wyrobiong z uwa-
zanej substancji i przypusémy, ze w temperaturze 0° C sztaba
ta miata dtugos¢ a0, wysokosé b0, szeroko$¢ c,, mamy zatem

3. V0= a0b0c0
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Ogrzewamy teraz sztabe do temperatury T. Jezeli a, b, ¢ ozna-
czajg dtugos¢, wysokoS¢ i szeroko$C sztaby w temperaturze T
i jezeli x jest Srednim spotczynnikiem rozszerzalnosci linjowej
pomiedzy 0°C a 7, mamy

4 a= a)(l--xT) ; b=bo@i + xT) ; c=cO(l+ *r)
oraz nadto

5. V — abc
Z rownan (2), (3), (4) i (5) wyprowadzamy z tatwoscig
6. «T'=3XT'+3xX47* + xo7™*

Jak w poprzednim artykule widzieliSmy, spotczynnik £ jest zwy-
kle tak maty, ze, dla niezbyt znacznych wartosci liczby T, wolno
najczesciej zaniedba¢ wyrazy 3x2T* i xsT3 wobec 3xT. Otrzy-
mujemy zatem w tern przyblizeniu

7. a= 3X

Znajac spotczynnik rozszerzalno$ci linjowej, mozemy obliczy¢
spétczynnik rozszerzalnosci szesciennej.

Poniewaz masa M ciata, ktdre ogrzewamy, pozostaje nie-
zmienna, objeto$¢ za$ V rosnie, przeto Srednia gestosé D ciata
(tom 1, 8 103) zmniejsza sie przy ogrzewaniu. Rozumiejac przez
DO i D $rednig gesto$¢ ciata w 0° C i w temperaturze T, mamy

8. M = VODO= VD

skad, wobec réwnania (2), wyprowadzamy

9 . p DO
1-|-aT

§ 92. O sposobach mierzenia rozszerzalno$ci ciat statych.

W zbiorach szkolnych przyrzadéw, stuzacych do objasniania
nauki fizyki, znajdujemy nieraz aparat, przedstawiony na rys.
118-ym. Pret metalowy AB, przycisniety w poblizu korica B
Srubg S, rozszerza sig, gdy go ogrzewamy; drugim swym KkoA-
cem A dziata on wlwczas na zgieta pod katem prostym dzwi-
gnie ab) drobne przesuniecie ramienia a sprawia oczywiscie
znaczne przemieszczenie wskazowki b wzdtuz skali cc.

Moglibysmy fatwo powiekszy¢ czuto$¢ tego przyrzadu; lecz jego wady
lezg gdzieindziej. Temperatura, do ktorej ogrzewa sie pret AB, jest nieokre-



186 Rozszerzalno$¢ cieplna materji Rozdz. VII

$lona, zmierzy¢ ja trudno; niema przytem pewnosci, czy urzadzenie miernicze
abcc podczas doswiadczenia nie ogrzewa sie rowniez. Od takich zarzutéw wolna
jest metoda Ramsdena (1785), udoskonalona w Biurze Miedzynarodowem Miar

Rys. 118.

i Wag w Sevres, pod Paryzem; wskazemy tutaj ogélnikowo gtéwng mysl tego
postepowania. Wyobrazmy sobie dwa nieruchome stupy S, S ;rys. 119), do kto-
rych przytwierdzone sg mikroskopy M, M\ pod mikroskopami, w kierunku pro-
stopadtym do ptaszczyzny rysunku, moga przesuwac sie po szynach dwie sztaby,

Rys. 119.

umieszczone w stosownych kapielach; kapiele te majg zapewnia¢ temperatury
wiadome i state. Jedna sztaba znajduje sie w 0*C; ta jest normalnym wzorcem
dhugosci; zmieniamy dowolnie temperature drugiej sztaby, ktorej rozszerzalno$¢
badamy. Na sztabach wyryte sg poprzeczne cienkie kreski, ktére obserwujemy
w polu widzenia mikroskopdw. Okulary mikroskopéw sg poziomo przesuwalne
przy pomocy $rub mikrometrycznych; dzieki temu urzadzeniu mozemy mierzy¢
doktadnie drobne poziome przemieszczenia we wspomnianych okularach.

§ 93. Przyktady i zastosowania.

Nauka o cieplnej rozszerzalno$ci ciat statych ma wiele za-
stosowan w zyciu praktycznem; musimy liczy¢ sie z nig rowniez
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codziennie w naukowych badaniach. Przebiegniemy tutaj pokrétce
niektore przyktady.

Wyobrazmy sobie most stalowy o diugosci 500 m. Nieprzerwany pret sta-
lowy, tej dtugosci, w temp. 30 C bytby mniej wiecej o 27 cm dbuzszy anizeli
w temp. —20“C (8§ 90); zakoriczeniom mostu musimy zatem pozostawi¢ pewng
swobode przemieszczen, pragnac, azeby on nie wykrzywial sie podczas upatow
i nie kurczyt sie niebezpiecznie w razie mrozu. Podobne uwagi stosujg sie do
rur gazowych, wodociggowych i t. p. Obrecze bywajg naciggane «na gorgco»
na kota; rozchylone mury budynkéw wyprostowywano niekiedy, dziatajac na nie
rozgrzanemi zelaznemi sztabami, ktdre kurczyty sie,
stygnac. Przy jednakowem ogrzaniu miedz, jak juz i
wiemy, rozszerza sie znaczniej anizeli zelazo, ztej oko-
licznosci technika czesto korzysta przy budowie roz-
maitych fabrycznych urzadzen. Rozszerzalno$¢ szkta
rozni sie zwykle niewiele od rozszerzalnosci platyny;
naczynie szklane, do ktérego wtopiono platynowy
drucik, nie przestaje zatem by¢ szczelne (gdy stygnie)

w miejscu zetkniecia platyny i szkia.

Przypusémy, ze wahadto, wyrobione z mosigdzu,

ma w 0°C dhtugos¢ L\ w temp. 10°C ma wowczas
dhugo$¢ P00019Z.. Oznaczmy przez T okres wa-
han wahadla w 0°C; w temp. 10°C okres wahadta,
wedtug §63-go tomu 1-go, wyniesie 1'000095T, zegar
w tej temperaturze bedzie wiec szedt powolniej; opd-
Znienie wyniesie.przeszto 8 sek. w przeciggu doby t. j.
prawie minute po uptywie tygodnia. Od podobnych
zaktocen staramy sie by¢ wolni, budujac t. zw. kom-
pensacyjne wahadta; rys. 120 objasnia urzadzenie
prostego typu takiego wahadta. Przypusémy, ze tem-
peratura otaczajgcego powietrza podnosi sie; dla ja
snosci wyobrazmy sobie, ze najprzéd ogrzewa sie
mosiezny pret AB wraz z (mosiezng réwniez) oprawg
CCDD; dtugosé tych czesci przyrzadu powieksza sie
wowczas. Przypusémy teraz, ze ogrzewa sie rowniez
i rte¢ w naczynkach AW; powierzchnie jej stupkow
podnoszg sie. Mase rteci w naczyfnkach oraz roz-
miary mosieznych czesci przyrzadu mozemy tak do-
bra¢, ze dlugos¢ skuteczna, od ktérej zalezy okres
wahadla, pozostaje mimo ogrzania niezmienna.

Na powyzszym przyktadzie widzimy, ze przy Sci-
stych pomiarach musimy liczy¢ sie z cieplng rozszerzalnoscig skal mierniczych,
naczyn (stanowigcych wzorce pojemnosci) oraz wszelkich wogodle ciat, ktoremi
postugujemy sie wowczas. Wynikajaca stad pewng zawito$¢ mozemy nieraz zna-
cznie ztagodzi¢ dzieki odkryciu, ktérego w r. 1897 dokonat fizyk francuski
Guillaume. Uczony ten spostrzegt, ze stal niklowa, zawierajgca na 1kg cal-
kowitej masy 3bl gr niklu, okazuje wyjatkowo matg rozszerzalno$¢ w zakresie
od 0°C do 200° C, mianowicie 12 razy mniejszag niz rozszerzalno$¢ stali bez
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niklu, 14 razy mniejszg niz rozszerzalno$¢ czystego niklu. Z takiej zatem stali
niklowej, ktérg Guillaume nazwat inwarem, mozna wyrabia¢ mato rozsze-
rzalne skale, wahadta i inne wzorce, ktére przy doktadnych pomiarach oddajg
znaczne ushugi.

Kazdemu wiadomo, jak czesto peka gruboscienne szklane naczynie, gdy
ogrzewamy je nagle; chtodne warstwy szkla nie moga nadazy¢ za rozszerzaja-
cemi sie gorgcemi. To nam tlumaczy, dlaczego kolby, retorty i probdwki che
mikéw sg cienkoscienne. Od niejakiego czasu wchodzg w uzycie naczynia, wy-
rabiane z krzemionki lub stopionego kwarcu, niekiedy z roznych borokrzemia-
noéw. Rozszerzalno$¢ naczyn kwarcowych jest bardzo nieznaczna (por. § 90)
a wytrzymato$¢ niezwykia; mocno rozgrzane kwarcowe naczynie, zanurzone na-
gle w chlodnej wodzie, nie peka.

Rozszerzajgce sie lub kurczace sie, skutkiem zmian temperatury, ciato stale
moze dziata¢ na otoczenie sitami olbrzymiemi; ‘atwo obmysle¢ doswiadczenia,,
ktére wykazujg potege wystepujacych tu skutkéw. Wiemy z rozdz. 111-go, ze
na sztabe zelazng musi dziata¢ ciggnienie ogromne, azeby ja ocenialnie wydtu-
zy¢; ze na kule mosiezng musi by¢ wywarte cisnienie olbrzymie, jezeli kula ma
nieco sie Scisngé. Widzimy zatem, ze w kilogramie wegla lub nafty utajona jest
dynamiczna potega, ktorej przycigganie ziemi ani nasze miesnie rozwing¢ nie moga;
ogrzewajac zelazo lub mosigdz w ptomieniu wegla lub nafty, mozemy je zmu-
si¢ do wywierania sit nadzwyczajnych. Ale praca, ktéra wéwczas zostaje wy-
konana, bywa zwykle stosunkowo niewielka, albowiem przemieszczenia, jak
wiemy, sg naog6t malerkie.

Zadania.

1 Rura zelazna ma 3 m dtugosci w 10° C; jaka dtugos¢ przybierze, gdy
przepuszcza¢ przez nig bedziemy pare wodng o temperaturze 100°C?

2. Zmierzywszy dtugos¢ pewnej skali mierniczej, znalezlismy: 99 98 cm
w temp. 10° C oraz 100-02 cm w temp. 40° C. Przypuszczajac, ze spotczynnik
linjowej rozszerzalnosci skali nie zalezy od temperatury, obliczy¢ jego warto$¢ *
a takze dtugos¢, ktora skala przybrataby w 0° C.

3. Plyta miedziana ma 10 cm dlugosci i 10 cm szerokosci w temp. 0° C;
obliczy¢ pole w 50° C powierzchni, ktére w 0° C wynosito 100 cm2

4. Obliczy¢ gestos¢ miedzi, zelaza i platyny w 100° C (por. § 103 t I-go).

5. Zegar, ktorego- wahadlo jest wyrobione z mosigdzu, idzie dokladnie
w temp. 20° C; jak sie zachowa, gdy temperatura obnizy sie do 0° C.

8 94. Rozszerzalnos$¢ ciat ciektych.

Szescienng rozszerzalno$¢ ciat ciektych wyrazamy zapomocg
takich samych pojeé¢, jakie postuzyty nam do iloSciowego ujecia
zjawisk szeSciennej rozszerzalnosci ciat statych. Wzory zatem (1)
i (2 8 91-go mozemy zastosowa¢ do ciat ciektych, podobnie
jak w powotanym artykule stosowaliSmy je do ciat statych.

Powr6émy do doswiadczenia, ktore opisalismy w § 12-ym.
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Spory balon szklany, zakonczony dtugg i cienkg szyjka (rys. 121),
jest napetniony alkoholem, w temp. 0°C, az do poziomu pp.
Ogrzewamy przyrzad do temperatury T, zaréwno $cianki balonu
jak alkohol ogrzewajg sie wowczas i po pewnym czasie przy-
bierajg temperature T. Dla wygody rozumowania dzielimy zja-
wisko w mysli na dwa wydarzenia kolejne.

Przypuszczamy po pierwsze, Zze ogrzewa

sie tylko powtoka balonu; jego pojemnos$¢

zwieksza sie wowczas, jak wskazuje na rys.

121-ym obwdd kropkowany. Na szyjce ba-

lonu wyryta jest podziatka; przypusémy,

ze kreska pp tej podziatki posuneta sie do

qq wskutek ogrzania i rozszerzenia sie ba-

lonu. Poniewaz pojemno$é balonu zwieksza

sie wskutek tego rozszerzenia, zatem po-

wierzchnia alkoholu opadtaby, np. do rr,

gdyby ogrzata sie tylko szklana powtoka,

alkohol za$ pozostat w 0° C. Przypuszczamy

teraz po wtére, ze ogrzewa sie réwniez al-

kohol; jego objeto$¢ rosnie, powierzchnia

mcieczy podnosi sie do ss. Rzeczywiste

rozszerzenie alkoholu wynosi rrss; nato-

miast qgss bedzie pozornem rozszerzeniem, ktére odczytamy
na podziatce przyrzadu.

Balon, stuzacy do pomiaréw, o ktérych méwilismy, nazywamy
dylatometrem. Oznaczmy przez VO pojemno$¢ dylatometru, w0° C,
zmierzong az do kreski pp. Przez a rozumiejmy S$redni spot-
czynnik szesciennej rozszerzalnosci badanego ciata ciektego mie-
dzy 0°C a T\ przez Sredni  spotczynnik szesSciennej rozsze-
rzalnosci naczynia dylatometrycznego pomiedzy temi samemi
temperaturami. Wyobrazmy sobie na chwile, ze we wne-
trzu naczynia, zamiast cieczy, znajduje sie ciato, wyrobione
z substancji naczynia i przylegajace SciSle do jego Scian;
ciato to w 0° C miatoby objetos¢ VO, w temperaturze T miatoby
mobjetos¢ 1/0(1 Odrzucajac zalegajace wbalonie ciato fikcyjne,
wnosimy, ze pojemno$¢ dylatometru, miedzy 0°C a T, ro$nie
w stosunku 1 do 1-f @ Uzyta do doswiadczenia masa cieczy
zajmuje w 0°C objetos¢ VO w temperaturze T zajmuje UX| A-aT).
Te drugg objeto$¢ mierzymy w naczyniu, ktérego pojemnos$¢



190 Rozszerzalno$¢ cieplna materji Rozdz VII

wzrosta w stosunku 1 do 1-j- /ST; objeto$¢ cieczy wyda nam sie
zatem napozoér

1 =V O0i-i-~ lub przyblizenie = VO[1+ {a~P)T}

Kladac y = a—/3 wyrazamy wiec pozorng objeto$¢ V, zajmowang
przez ciecz w temperaturze T, zapomocg wzoru

2. V=VOo(l+yT).

Wielko$¢ y nazywamy Srednim spotczynnikiem pozornej cieplnej

rozszerzalnosci szesciennej ciata cieklego, badanego w pewnem

naczyniu. Jezeli znamy /2, warto$¢ za$ y zmierzy-

liSmy zapomocg dylatometru, mozemy wowczas

obliczy¢ a. Czesciej postepujemy przeciwnie: skad-

ingd znajagc a, wyprowadzamy raczej wartos¢ /?

z dylatometrycznych spostrzezen. Czy mozemy

zmierzy¢ spétczynnik a metoda, z ktorej wpltyw

naczyn (zawierajacych ciecz) bytby wyrugowany?

Dulong i Petit wr 1816-ym wykonali takie

pomiary. Wyobrazmy sobie dwie kolumny cieczy

MN i PQ (rys. 122), ktore taczg sie ze sobg

cienkg ciekla niteczka, zawartg we wioskowatej

Rys. 122. rurce MP. Gdyby uktad NMPQ miat temperature

jednostajng, np. 0° C, powierzchnie Ni Q lezatyby

w tym samym poziomie (§ 38). Przypusémy jednak, ze, pozosta-

wiajac MN w 0° C, utrzymujemy kolumne PQ w wyzszej tem-

peraturze T. Gesto$¢ D cieczy w kolumnie PQ bedzie wowczas

mniejsza niz gestos¢ DO w kolumnie MN (8 91); powierzchnia

Q bedzie wiec stata wyzej niz powierzchnia N (8 42). Oznacza-

jac przez h i hO wysokosci powierzchni Q oraz N ponad osig

poziomej rurki MP, mamy poditug réwnan (2) § 42-go oraz (9)
§ 91-go:

3 h_ DO

hO~ D

zmierzywszy h, hO oraz 7) mozemy zatem obliczy¢ a. Taka jest

zasada metody, ktérg Regnault (1847) a nastepnie inni uczeni

znacznie udoskonalili.
Przytaczamy niektére wyniki tych badan. Liczby tablicy wyrazaja $rednie
spotezynniki (prawdziwej) szesciennej rozszerzalnosci pomiedzy 0° a 100° C, za

wyjatkiem wartosci, podanej dla otowiu; ta warto$¢ wyraza Sredni spotczynnik
miedzy 325° a 357° C.

-1 A<
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Stopiony otéw: . 129 X L0~4 Nafta....cne 9 6 X 104
Rte€irrnnn. 1'82 " Alkohol etyl.: . . 110 ,
Gliceryna: . . 500 ,, Eter etylowy: . . 162

Spotczynniki te sg znacznie wieksze niz potrojone spéiczynniki linjowej rozsze-
rzalnodci ciat statych (88 91 i 90). Rte¢, jak widzimy, jest od 7 do 11 razy
bardziej rozszerzalna niz szklo; jest to wiadomos¢ wazna dla fizykéw, ktorzy
majg nieustannie do czynienia z pozorng rozszerzalnoscig rteci, zawartej w szkla-
nych naczyniach.

Wyobrazmy sobie dylatometr szklany, ktérego naczynie jest 8 razy mniej
rozszerzalne niz rte¢; niechaj jego pojemno$¢ w 0° C wynosi KO Do tego przy-
rzadu wprowadzamy w 0° jedne 6smg czeS¢ objetosci VO rteci, siedm za$ 6smych
alkoholu. Rozszerzanie si¢ rteci pokrywa zwiekszanie sie pojemnosci naczynia;
obserwacje dylatometryczne dadzg nam prawdziwe rozszerzanie sie alkoholu.

8 95. Rozszerzalno$¢ cieplna wody.

Rozszerzalno$¢ wody jest wyjatkowa. Gdy ogrzewamy ja pod
statem cisnieniem atmosferycznem, poczynajagc od 0° az do 4° C,
woda kurczy sie; powyzej 4° C, przeciwnie, woda zachowuje sie
jak inne ciecze t. j. rozszerza sie, gdy ja ogrzewamy. Objetos¢
danej masy wody przechodzi wiec przez najmniejszo$¢ w tem-
peraturze 4° C, gdy ogrzewamy ja pod cisnieniem atmosferycznem;
gestos¢ wody przechodzi wowczas w tej temperaturze przez naj-
wigkszo$¢.

Blizsza wiadomo$¢ o rozsze- Obj
rzalnoSci wody mozemy powzigé
z nastepujgcego graficznego przed-
stawienia. Za jednostke objetosci
okreslonej masy wody wybierzmy
objetos¢, zajmowang przez te ma-
se w 4° C. Wyobrazmy nastepnie
T jako odciete, odpowiadajgce im
(pod cisnieniem 1 atmosfery) ob-
jetosci V jako rzedne. Otrzyma-
my krzywa, przedstawiong na rys.

123-im. Najmniejszo$¢ objetosci V
w 4°C jest tu natychmiast wi-
doczna.

Wedtug zgodnych wynikow
badan ro6znych uczonych, najwiek
sza gesto$¢ wody przypada wtem- Rys. 123.
peraturze 3-98°C; wysokos¢ te
zaokragla sie¢ zwykle do 4° C. Prawdziwa gesto$¢ wody w tej temperaturze,
pod cisnieniem atmosferycznem normalnem, wynosi 0-999 973 gr/cm3 (por. § 40
tomu 1-go).
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Fizyk angielski Hope wykonat doswiadczenie nastepujgce. Wysoki stdj
szklany, wypetniony woda, jest otoczony, w Srodkowej swej czesci, galeryjka
GG (rys. 124), w ktorej umieszczamy mieszanine oziebiajaca, ztozong ze $niegu
i soli kuchennej. Termometr 7, jak wida¢ z rysunku, wskazuje temperature

najnizszych warstw wody, termometr T, wska-

zuje temperature najwyzszych. Warstwy, lezace

w bezposredniem sasiedztwie mieszaniny ozie-

biajacej, stygng i gestniejg a zatem muszg spty-

wacé ku dotowi; rzeczywiscie, dolny termometr

7\ wskazuje coraz nizsze temperatury, gdy

tymczasem goérny T2 nie zdradza niemal za-

dnego stygniecia. Skoro jednak temperatura,

wskazywana przez termometr 7', dochodzi do

4° C, jego stupek przestaje odtad sie kurczyg;

wowczas dopiero zaczyna obniza¢ sie powierzch-

nia rteci w gérnym termometrze T2 ale, obni-

Zajac sie, nie zatrzymuje sie w 4°C; w 3° C,

Rys. 124. w 2°C it d woda jest rzadsza niz w 4° C,

musi zatem wyptywaé ku goérze. W glebokiem

jeziorze, podczas mrozéw zimowych, odbywajg sie podobne zjawiska; w poblizu

dna temperatura wody nie spada panizej 4°C, chociazby na powierzchni roz-

ciggata sie gruba warstwa lodu; warstwy najnizsze wody stygng wowczas tylko

przez t. zw. przewodnictwo (8 102), co, jak zobaczymy, jest powolnem zja-
wiskiem.

Zadania.

1. Obliczy¢ gestos¢ rteci w 100° C, gestos¢ gliceryny w 90° C, gestos¢ al-
koholu etylowego w —20° C, gesto$¢ eteru etylowego w —30° C, przypuszcza-
jac, ze spoétczynniki rozszerzalnosci tych cieczy, podane w § 94-ym, sg nieza-
lezne od temperatury.

2. Naczynie szklane, catkowicie wypetnione rtecig, zawiera jej 1360 gr
w temp. 0°C; ile rteci wyptynie z naczynia, gdy zanurzymy je do wody wra-
cej, ktorej temperatura wynosi 100° C?

3. Wysoko$¢ stupa w barometrze rteciowym wynosi 7725 mm; rte¢ ma
w nim temp. 25° G. Jaka bylaby wysoko$¢ stupa, gdyby rte¢ miata tempera-
ture 0° C?

4. Kolumny rteci w doswiadczeniu Dulonga i Petita maja wysokosci:
900 oraz 916*4 mm; pierwsza kolumna znajduje sie w 0° C; obliczy¢ tempera-
ture drugiej.

5. Gestos¢ wody wynosi 0-9957 gr/cms w temp. 30° C oraz 0*9881 gr/cm™
w temp. 50° C. Obliczy¢ objeto$¢ grama wody w tych temperaturach tudziez
Sredni spotczynnik rozszerzalnosci szeSciennej pomiedzy 4° a 30° C, pomiedzy
4° a 50° C.

§ 96. Cieplna rozszerzalnos¢ i rozprezliwo$¢ gazow.

Gaz, gdy ogrzewamy go, rozszerza sie znacznie. Balon szklany
B, zaopatrzony cienka szyjka C, jest wypetniony atmosferycznem
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powietrzem; zanurzamy otwor rurki C (rys. 125) do wody zabar-
wionej, balon za$ ogrzewamy. Powietrze wyptywa wowczas z otworu
rurki i pecherzykami uchodzi nazewnatrz. Skoro przestajemy
ogrzewaé, woda w rurce podnosi sie do gory; poniewaz gestos¢
zawartego w balonie powietrza zmalata, zatem jego cisnienie po
ostygnieciu musi by¢ mniejsze. Przypusémy, ze ogrzewamy po-
wietrze, zamkniete pomiedzy szkiem, wodg a korkiem w przy-
rzadzie, wyobrazonym na rys. 126-ym; powietrze to wowczas nie
moze rozszerza¢ sie ani uchodzié¢, dlatego jego cisnienie rosnie;
woda w rurce R wznosi sie do gory.
Juz z tych najprostszych doswiadczen widzimy,
jak blisko zwigzane sg ze sobg zmiany objetosci
oraz zmiany cisnienia, sprawiane w ga-
@ zach przez zmiany ich temperatury.
Wiemy istotnie z § 51-go, ze objetosc,
zajmowana przez ciato gazowe, zalezy
w znacznej mierze od ci$nienia, Kkto-
remu to ciato jest poddane. Przypusé-
m my, ze chcemy przekona¢ sie, jak ro-
$nie objeto$¢ danej masy gazu, gdy
Rys. 125  jego temperatura si¢ podnosi; powin-  Rys. 126,
nismy upewni¢ sie, ze gaz, ktdéry ogrze-
wamy, pozostaje pod ciSnieniem niezmiennem; wowczas mo-
wimy, ze gaz rozszerza sie pod ci$nieniem statem. Przypusémy,
iz pragniemy pozna¢ prawo, wedtug ktérego rodnie cisnienie
danej masy gazu, gdy jego temperatura sie podnosi; gaz, ktory
ogrzewamy, musimy wowczas zamkng¢ w objetosci niezmiennej;
gaz zatem rozpreza sie wowczas w objetosci statej. Gdy wiadome
nam beda prawa, rzadzace zachowaniem sie gazéw w dwdch wy-
mienionych przypadkach szczegdlnych, potrafimy przewidziec,
jakie beda skutki ogrzewania gazéw w przypadku og6lnym, gdy
zaréwno ich cisnienie jak objeto$¢ mogg sie zmieniaC.
Oznaczmy przez p cisnienie, pod ktérem pewna masa M gazu,
w objetosci V i w temperaturze T, pozostaje w réwnowadze. Po-
wiadamy, Ze objeto$¢ V zalezy od cisnienia p i od temperatury
T, ktore od siebie nawzajem nie zalezg;, innemi stowy mowimy,
Ze objetos¢ V jest funkcjg dwoch zmiennych niezaleznych: p i T.
Wyobrazmy sobie stan poczatkowy masy M, w ktérym cisnienie
wynosi po, temperatura jest TO, objetos¢ za$ jest réwna VO, Od-
bywamy trzy zjawiska nad gazem: (I) pod ciSnieniem pO statem
N., Z., Fizyka, 1L 13
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ogrzewamy mase M do temperatury T wyzszej niz TO, objetos¢
gazu staje sie rowna V, gdzie V>VO (Il) w temperaturze statej T
poddajemy mase M dziataniu takiego (wigkszego niz p0Q) cisnie-
nia p, azeby masa ta przybrata napowrdt objetos¢ VO (Ill) w ob-
jetosci VO statej oziebiamy mase M gazu, przyczem jego cisnienie
maleje; gdy temperatura powrdci do wysokosci TO, cisnienie
przybierze pierwotng warto$¢ p0. Odbywszy takie trzy zjawiska,
powracamy do stanu pierwotnego, w ktérym cisnienie, tempera-
tura i objetos¢ gazu sa: pO, TO i WO; dokonaliSmy zatem procesu,
kotowego (§8 83 tomu I-go), ztozonego z trzech czesci:

() od p0, TO, VO do po, T, V: ogrzewamy pod pO statem
() od p0, T,V do p, T, VO: Sciskamy w T statej
(1 od p, T, VO do p0, To, VO: oziebiamy w \O statej.

Jaki jest wynik ogrzewania gazu od TO do T w pierwszem zja-
wisku? powigkszenie sie¢ objetosci; wybierzmy stosunek V/VO za
miare tego wyniku. Wyobrazmy sobie zjawisko, wprost przeciwne
trzeciemu, ktore bytoby jego odwrdceniem doktadnem; w takiem
zjawisku stosunek p/p0 bytby miarg skutkow ogrzewania. Jezeli
gaz jest doskonaly, wspomniane dwa stosunki sg réwne sobie.
Istotnie, skoro w zjawisku drugiem temperatura nie zmienia sie,
mamy zatem wedtug prawa Boyle’a (§ 51):

1 PoV=pV0 skad VIVO=p/po

W danym zakresie temperatur,.rozszerzalno$¢ gazu doskonatego
pod cisnieniem statem jest rowna jego rozprezliwoscl w obje-
tosci statej.

§ 97. Badanie rozszerzalnosci i rozprezliwoscl gazow.

Do badania cieplnej rozszerzalnosci gazéw, pod cisnieniem
statem, stuzy przyrzad, wyobrazony na rys. 127-ym. Naczynie
szklane N jest wypetnione badanym gazem G; za posrednictwem
rurki R taczy sie ono z lewem ramieniem rteciowego manometru
ACB (por. § 39); manometr ten, jak widzimy z rysunku, skfada
sie z rur szklanych A i B, przesuwalnych wzdtuz skali 55 itg-
czacych sie ze sobg wytrzymatg kauczukowsg rurg C. W pierwszem
stadjum doswiadczenia naczynie N (wraz z czeScig rurki R) jest
otoczone topigcym sie $niegiem; gaz G ma wdwczas temperature
0° C. Przypusémy, ze powierzchnie rteci w ramionach A i B ma-
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nometru stojg wowczas w tym samym poziomie; gaz G wywiera
zatem cisnienie przyblizenie jednej atmosfery, ktdére mozemy
zmierzy¢, obserwujac stan barometru. Przechodzimy teraz do
drugiego stadjum dos$wiadczenia.
Naczynie N (oraz cze$¢ rutki R)
otaczamy parg wodng, majaca tem-
perature 100° C lub inng bliska
100° C, ktoérag obliczamy, znajac pa-
nujace atmosferyczne cisnienie (por.
8 120). Obnizamy teraz ramie B
manometru dopOty, az powierzchnie
A i B rteci znajda sie znowu w je-
dnym poziomie; pewna ilo$¢ gazuG
musi przejs¢ woweczas z naczynia N
do lewego ramienia A manometru,
ponad rte€. Przed rozpoczeciem do-
$wiadczenia, w przygotowaniu do
niego, zmierzyliSmy pojemnos¢ na-
czynia N i rurki R oraz pojemno$¢
odcinkéw ramienia A, odpowiada-
jacych kolejnym podzialkom skali
SS; zauwazywszy miejsce, w ktorem
zatrzymata sie powierzchnia rteci
w ramieniu A w drugiem stadjum
doswiadczenia, znamy objetosci VO
i V00, ktére zajmuje dana masa
gazu G pod ci$nieniem wiadomem,
bliskiem 1 atmosfery, wtemperatu-
rach 0° i 100° C (lub bardzo bliskiej 100° C).

Podalismy tu tylko zasade dos$wiadczenia; przy doktadnych pomiarach po-
winnismy uwzgledni¢ rozmaite szczegdty, ktére tu pominelismy. Nalezy liczyé
sie naprzyktad z cieplng rozszerzalnoscig naczynia N pomiedzy 0° a 100°C;
trzeba i o tem pamieta¢, ze w obu stadjach doswiadczenia w ramieniu A ponad
rtecig znajduje sie pewna (zreszta nieznaczna) ilos¢ gazu G, ktéra ma tempe-
rature pokojowa, nie ma zatem temperatury 0° lub 100° C, jak reszta gazu.
O innych drobniejszych Zrédtach btedéw, ktére moga oddziata¢ na wynik do-
$wiadczenia, nie wspominamy.

Przyrzad, ktéry opisali$my, moze réwniez postuzy¢ do bada-
nia cieplnej rozprezliwosci gazdw w objetosci statej. Wyobrazmy
sobie doswiadczenie nastepujace. Pierwsze stadjum obecnego
doSwiadczenia nie rozni sie od pierwszego stadjum poprzedza-

13*

Rys. 127.
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jacego; gaz G ma znowu temperature 0° C i wywiera ci$nienie
jednej (lub przyblizenie jednej) atmosfery; przypusémy, ze po-
wierzchnia rteci w ramieniu A znajduje sie naprzeciw podzialki
a skali 55. Przechodzimy do stadjum drugiego; gaz G ma w niem
temperature 100° C (lub bliskg 100° C). Stosownie podnoszac ra-
mie B, zmuszamy gaz do przybrania w 100° C tej samej obje
tosci. jaka zajmowat w 0°C; jesteSmy upewnieni, ze stato sie
zadosy¢ temu warunkowi, gdy powierzchnia rteci w ramieniu A
zatrzyma sie zndéw naprzeciwko podzialki a; azeby ufatwi¢ do-
prowadzanie powierzchni rteci w A do nalezytego poziomu,
umieszcza sie zwykle wewnatrz rury A mate, ku dotowi zakrzy-
wione ostrze szklane lub platynowe, ktorego rte¢ w obu stadjach
dosSwiadczenia ma zlekka dotykaé. Zmierzywszy pionowg odle-
gtos¢ pozioméw, w ktorych stojg powierzchnie A i B rteci w dru-
giem stadjum do$wiadczenia, znamy cisnienie piw, ktére gaz G,
wwiadomej objetosci VO wywiera w 100° C; w pierwszem stadjum
znalezlismy cisnienie p0Q, ktére on w VO wywierat w 0° C.

Przypus¢my, ze wykonali$my opisane dwa doswiadczenia;
w pierwszem znalezliSmy VO i Vi0O w drugiem pO0 i pl00. Two-
rzymy ilorazy
, 0o__~00 W _ __pioo Po

P~ 100w 100Po

Jak w 88 91 i 94-ym, iloraz /? nazywamy $rednim spoélczynni-
kiem (szeSciennej) rozszerzalnosci cieplnej badanego gazu po-
miedzy temperaturami 0° i 100° C; iloraz y nazywamy Srednim
spolczynnikiem rozprezliwosci gazu pomiedzy temi samemi
dwiema temperaturami. Obadwa spétczynniki sg liczbami nie-
zaleznemi od wyboru jednostek, w ktorych objetosci albo ci-
$nienia sg wyrazone. Jezeli gaz stosuje sie do prawa Boyle’a,
mamy woéwczas fi = y, jak wiadomo z § 96-go.

Przytaczamy niektore wartosci $rednich pomiedzy 0° a 100° C spotczynni-
kéw rozszerzalnosci i rozprezliwosci. Wartosci P znaleziono, badajac gaz pod

statem cisnieniem 1 atmosfery; wartosci y otrzymano, gdy poczatkowe cisnienie
wynosito 1 atmosfere.

Wodér . . . . 0= 0003660 . . y= 0003663
Powietrze . . . 0-003670 . . 0003665
Bezwodnik weglowy 0003710 . . 0003688

Wyniki te podat W. Regnault w 1842 r., potwierdzili je pdzniejsi badacze
Widzimy, ze réwnos¢ p =fy sprawdza sie dobrze, zwiaszcza dla wodoru i dla
powietrza, ktére w uwazanych temperaturach; i cisnieniach zblizajg sie do za-
chowania, przepisanego przez prawo Boyle’a
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§ 98. Prawo Gay-Lussaca.

Chcemy teraz pozna¢ prawa, ktore tacza objeto$¢ gazu z jego
ci$nieniem i temperatura; chcemy wypowiedzie¢ te prawa w mo-
zliwie najogélniejszej postaci. Jak z § 51-go wiadomo, pierwszy
krok, zmierzajagcy do tego celu, zawdzieczamy Boyle owi;
prawo, przez tego badacza odkryte, ustanawia zalezno$¢, ktora
zachodzi miedzy objetoscig gazu a jego cisnieniem w tempera-
turze niezmiennej. Drugi krok uczynili Charles, John Dal-
ton oraz Gay-Lussac w koncu XVIII go i w poczatku XIX-go
stulecia; z éwczesnych, bardzo jeszcze niedoktadnych spostrze
zen wyprowadzili oni twierdzenia, ktdre dzi$ przez skrocenie na-
zywamy zwykle prawem Gay-Lussaca. Wyobrazmy sobie, ze
wykonywamy doswiadczenia nastepujace:

() Przypus¢my, ze w atmosferze pracowni panuje cisnienie
normalne jednej atmosfery. Naczynie N opisanego w § 97 ym
przyrzadu jest napetnione powietrzem; w znany sposob mierzymy
warto$¢ ilorazu (VIa—\0)/100Vo czyli Sredni spétczynnik rozsze-
rzalnosci powietrza, pomiedzy 0° a 100° C, pod ci$nieniem sta-
tem 1 atmosfery; przypusémy, iz znalezliSmy warto$¢ 0(0,100)
tego spotczynnika. Mierzymy nastepnie $redni spdtczynnik roz-
szerzalno$ci powietrza pomiedzy 0°C a punktem wrzenia alko-
holu etylowego, znowu pod ciSnieniem statem 1 atmosfery;
wspomniany punkt wrzenia lezy w 78° C, wedtug skali termo-
metru rteciowego. Tworzymy iloraz: (V7i8—V0)/78 VG, przypusémy,
ze jego wartos¢ wynosi 0(0,78). Zamiast alkoholu etylowego wy-
bieramy toluol lub aniling; punkty wrzenia tych substancyj, we-
dtug skali termometru rteciowego, wynosza 109° C i 184° C; two-
rzymy zatem ilorazy

1 010,109) = (VIB—\V0)/109 ;0(0,184) = (VIB+—\0)/184\0
Wykonawszy takie pomiary, przekonywamy sie, ze
2. 0(0,78) = 0(0,109) —0(0,184) = 0(0,100)

Spoétczynnik rozszerzalnoSci powietrza, pod statem cisnieniem
1 atmosfery, jest niezalezny od goérnej granicy, do ktorej roz-
cigga sie badany zakres temperatur, rozpoczynajacy sie zawsze
od 0°C. Mozemy wiec odtagd opuszcza¢ przymiotnik «Sredni»
w nazwie, ktorg temu spétczynnikowi nadajemy.

(I) OpisaliSmy szereg pomiar6w rozszerzalnosci powietrza
pod statem ci$nieniem 1 atmosfery. Wykonywamy drugi podobny
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szereg pomiaréw pod statem cisnieniem 075 lub 050 atmosfery,
trzeci pod statem cisnieniem 125 lub 1-50 atmosfery. Otrzymamy
warto$¢ spotczynnika rozszerzalnosci /?, niezalezng od gornej gra-
nicy badanego zakresu temperatur, te samg, jaka znalezliSmy pod
ci$nieniem 1atmosfery. Spdtczynnik rozszerzalnosci powietrza,ba-
danego pod pewnem statem ci$nieniem, nie zalezy od wartosci tego
cisnienia; innemi stowy, nie zalezy on od gestosci powietrza.

Na zasadzie prawa Boyle’a mogliSmy oczekiwa¢ tego wyniku. Przy-
pus¢my istotnie, ze uwazana masa powietrza zajmuje objetosci nastepujace:

pod cisnieniem p : w 0°C: VO ; w temp. T: V
podci$nieniem/)": w 0°C: Va ; w temp. T\ V'
Wedtug prawa Boyle’a mamy wowczas
3. p'vV'=pV oraz p'va —pV,,
skad wynika, iz
4, V :V’=V:\W
Jezeli ft jest spotczynnikiem rozszerzalnosci pod cisnieniem p, zatem
5 V=VI(l+fiT).
Lecz z réwnan (4) i (5) wyprowadzamy
6. V = VE( +PT),

zatem (i jest réwniez spétczynnikiem rozszerzalnosci pod cisnieniem p ‘. Obecny
wynik (Il) potwierdza przeto, ze powietrze, w zakresie uwazanych cisnien i tem-
peratur, stosuje sie do prawa Boyle’a

(1) Wykonywamy szereg doswiadczen nad rozprezliwoscig
powietrza, podobnych do opisanych przed chwilg doSwiadczen,
ktére wykonaliSmy nad jego rozszerzalnoScig. Wynik jest zu-
petnie podobny. Spoétczynnik y rozprezliwosci powietrza, bada-
nego w statej objetosci V, jest niezalezny od gornej granicy
wybranego do doswiadczen zakresu temperatur; jest réwniez nie-
zalezny od wario$ci objetosci V,’ zajmowanej przez powietrze
lub, innemi stowy, nie zalezy od gestoSci powietrza. Wartos¢
wreszcie spotczynnika rozprezliwosci y wypada réwna poprzednio
znalezionej wartosci spétczynnika rozszerzalnosci /. Wszystkie
te wyniki nie sg niespodziewane; potwierdzajg one, jak wiemy,
ze powietrze stosuje sie do prawa Boyle’a w zakresie uwaza-
nych ci$nien i temperatur.

(IV) Nad cieplng rozszerzalnoscig i rozprezliwoscig wodoru,
helu, tlenu, azotu, argonu, tlenku wegla it p. wykonywamy
szereg doswiadczen, podobnych do opisanych doswiadczen,
w ktorych badaliSmy rozszerzalno$¢ i rozprezliwo$é powietrza.
Wyniki sg zupetnie podobne. Spotczynniki A iy rozszerzalnosci
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i rozprezliwo$ci wymienionych gazéw okazujg sie znéw nieza-
lezne od wybranego zakresu temperatur oraz od gestosci; war-
tosci tych spotczynnikdw wypadajg zndéw réwne sobie; wspdlna
ich warto$¢ okazuje si¢ réwna wartosci, ktérg majg spotczyn-
niki /7 i y powietrza.

Tre$¢ twierdzen powyzszych mozemy wiec krétko wypowie-
dzie¢ w postaci nastepujacej: wspolna warto$¢ spotczynnikow
rozszerzalnos$ci i rozprezliwosci, niezalezna od zakresu tempe-
ratur ani od gestosci, jest jednakowa dla rozmaitych gazdw.
Twierdzenie to nazywamy prawem Gay-Lussaca. Czy ono wy-
raza zasade Scistg i dokiadng? PowinniSmy pojmowac je po-
dobnie jak prawo Boyle’a (8 52). Gazy nie stosujg sie bez-
wzglednie ani do pierwszego ani do drugiego; zblizajg sie je-
dnak do zachowania, przepisanego przez obadwa, gdy ich ge
sto$¢ jest nieznaczna i temperatura nie jest zbyt niska. Rozsze-
rzamy wiec odtad pojecie gazu doskonatego, jak to juz zapo-
wiedzieliSmy w § 52-im. Przez wyrazenie «gaz doskonaty> be-
dziemy rozumieli ciato fikcyjne, ktére w kazdej gestosci i w kaz-
dej temperaturze czynitoby Scisle zadosy¢ zaréwno prawu Boy-
le’a jak prawu Gay-Lussaca. Gazy rzeczywiste nie sg dosko-
nate; ale ich wiasnosci zblizajg sie do whasnosci gazéw dosko
natych, gdy gesto$C staje sie coraz mniejsza a temperatura jest
dostatecznie wysoka. Gdy gesto$¢ gazu coraz bardziej maleje
a temperatura jest dostatecznie wysoka, spétczynniki rozszerzal-
nosci irozprezliwosci wszystkich gazéw dgzg do pewnej wspdlnej
czyli powszechnej wartosci granicznej. Warto$¢ ta jest bardzo
wazna w fizyce i wyznaczono jg starannie; wiemy dzisiaj, ze
ona wynosi

00036618 czyli 1/27309;

bedziemy ja odtad dla zwieztosci oznaczali przez litere a

§ 99. Roéwnanie zasadnicze gazoéw doskonatych.

Przypusémy, ze mase M gazu doskonatego mozemy podda-
wac dziataniu rozmaitych cisnien i temperatur. Pod ci$nieniem
pa, w temperaturze 0° C, masa M zajmuje objetos¢ VO; ten stan
masy M, okres$lony przez wartosci pQ, 0° C i V0, nazywamy po-
czgtkowym-, uwazamy go za stan zadany, niezmienny. Ogrze-
wamy teraz mase M pod statem cis$nieniem pO do temperatury
T, masa ta przybiera wowczas objetosé



200 Rozszerzalno$¢ cieplna materji Rozdz. VI

1 V'= VO(l + aT)

gdzie a oznacza utamek 1/273-09. W temperaturze statej T pod-
dajemy mase M innemu ci$nieniu p\ masa przybiera objetos¢ V,
gdzie

2. PoV'=pV

Z réwnan (1) i (2) wyprowadzamy

3 - pVvV=pWo(l+ aT)= apv0Q + r)

Stan poczatkowy (p0 0°C, VO jest niezmienny; stan koncowy
(p, T, V) mozemy uwazaC, przeciwnie, za dowolny i zmienny.
W tem rozumieniu iloczyn apOVO jest wielkoScig stata; réwnanie
(3) jest zatem zwigzkiem, zachodzacym pomiedzy dowolnie zmien-
nemi trzema wielkosciami p, V i T. W zwigzku tym zawiera sie
jednoczesnie prawo Boyle’a i prawo Gay-Lussaca; przy-
puszczajac, ze T jest stata, powracamy istotnie do pierwszego
prawa; przypuszczajgc, ze p jest state lub ze V jest stata, powra-
camy do drugiego. Réwnanie (3) nazywamy z tego powodu za-
sadniczem rownaniem gazéw doskonatych.

Réwnaniu gazéw doskonatych mozemy nadaé ksztatt bardziej
dogodny. Wielko$¢ Va ma warto$¢ 273 09; przesuwamy zatem
0 27309 stopnie Celsjusza ku dotowi zero skali termometru, na
ktorym odczytujemy temperatury; innemi stowy, wprowadzamy
nowg skale termomelryczng, ktorej zero lezy w —273-09° C;
rozlegtos¢ stopni tej skali ma by¢ taka sama, jak w dotych-
czasowej. Rozumiejac przez 6 tak mierzong temperature, mamy

4, :-a+T

Piszac jeszcze R zamiast statej a/?0KO otrzymujemy ostatecznie,
zamiast réwnania (3), rbwnowazne mu nastepujace:

5, pV = RO

Taka posta¢ réwnania gazéw doskonatych zawdzieczamy fran-
cuskiemu uczonemu Clapeyronowi.

Postugujac sie skalg temperatur 6, liczonych od —273 09° C, upraszczamy
wystowienie prawa Gay-Lussaca; jak widzimy zréwnania (5), zaréwno obje-
to$¢ V danej masy gazu doskonatego (pod statem cisnieniem) jak jej cisnienie
p (w statej objetosci) sg wprost proporcjonalne do 6. Ta okoliczno$¢ daje nie-
kiedy powod do wnioskdw zgola nieuzasadnionych. Czytujemy nieraz, jakoby
z réwnania (5) miato wynika¢, iz gazy “wywierajg cisnienie réwne zeru» albo
tez azajmujg objeto$¢ réwng zeru» w temperaturze —27309° C. Wiemy, ze
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rownanie (5 streszcza w sobie prawa, do ktérych rzeczywiste gazy stosujg sie
przyblizenie w gestoSciach niezbyt znacznych i w temperaturach dostatecznie
wysokich. Przypusémy, ze ktdérykolwiek ze znanych nam gazéw, np. azot, hel,
wodor i t. p., poddajemy wplywowi temperatur coraz nizszych, ktére (arytme-
tycznie) zblizajg sie do —273'09° C. Takie doswiadczenia czesto wykonywano;
okazywato sie zawsze, ze badany gaz nawet w grubem przyblizeniu nie czyni
wowczas zadosy¢ rownaniu (5). Skoro tak jest, wiec wyprowadzanie z tegoz
rownania (5) wnioskéw o tem, jak zachowatby sie gaz w —27309° C, jest oczy-
wistg niedorzecznoscia.

8 100. Skala termometru gazowego.

W dotychczasowych wywodach, poswieconych nauce 6 ciepl-
nych zjawiskach, postugiwaliSmy sie skalg termometru rtecio-
wego, ktéra zasadza sie na rozszerzalnoSci rteci a po czesci
takze i szkla. Wiemy, ze ta skala nie jest zadawalniajgca. Godny
zaufania termometr powinien by¢ poréwnywalny z kazdym innym
termometrem, zbudowanym na tej samej zasadzie; powinien
rowniez, rzecz oczywista, sam ze sobg zawsze pozostawaC po-
rownywalnym. Wiemy, ze termometr rteciowy nie posiada tych
wiasnosci (8 19). Starannie go sporzadzajac, z termometru rte-
ciowego mozemy uczyni¢ uzyteczny termoskop; ale za termo-
metr mozemy go uwaza¢ tylko w potocznym uzytku, gdy do
ktadno$¢ pomiaréw nie jest wymagana.

Majac te okolicznosci na uwadze, spostrzegamy, ze gazy Sg
stosowniejszg substancjg termometryczng anizeli rte¢. Rozsze
rzalno$¢ wodoru jest okoto 180 razy wieksza niz $Srednia sze-
Scienna rozszerzalno$¢ szkia; rozszerzalno$¢ rteci jest od niej
tylko 8 razy wieksza. Rozszerzalno$¢ naczynia, w ktérem zawiera
sie gaz termometryczny, odgrywa wiec role podrzedng w dzia-
faniu termometru gazowego; wptyw tej rozszerzalnoSci mozemy
zresztg wyrugowa¢ niemal zupelnie przez wiasciwe urzadzenie
termometru lub przez wprowadzenie nalezytych poprawek.

Postanawiamy zatem opiera¢ odtagd skale termometryczng na
gazowym termometrze. Istniejg jednak rozmaite ciata gazowe:
wodor, hel, azot, argon, tlen i wiele innych; ktére z pomiedzy
nich wybierzemy za substancje termometryczng? Gdyby istniat
gaz doskonaty, napetniony nim termometr bytby narzedziem bez-
wzglednie Scistem i pewnem; ale wiemy, ze gazy doskonale
tylko w ludzkiej wyobrazni istniejg; naczynia termometrycznego
przyrzadu nie mozna fikcjg napetni¢. JesteSmy zmuszeni do wy-
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boru, ktéry powinien kierowa¢ sie praktycznemi wzgledami; ze
stanowiska czystej teorji bedzie on zawsze dowolny.
Przypus¢my, ze wybieramy woddr za termometryczng sub-
stancje; zasadzajac sie na jego cieplnych wikasnosciach, mozemy
zbudowa¢ dwie skale temperatur; jedna polega na rozszerzalno-
éci, druga na rozprezliwoSci wodoru. Przypus¢my po pierwsze,
ze mamy mase M wodoru, ktérg utrzymujemy pod statem ci-
$nieniem pp, masa ta w 0° C zajmuje objetos¢ VO\ w 100° C, pod
tern samem ci$nieniem p0, zajmuje objeto$¢ V10 Tworzymy Sredni
spotczynnik rozszerzalnosci wodoru /? pomiedzy 0° a 100° C:

1 P= (VID—V0/I00V0

Wyobrazmy sobie, ze mamy zmierzy¢ temperature ciata M. Wpro-
wadzamy mase M wodoru w cieplne zetkniecie z ciatem N i gdy
doszto miedzy niemi do réwnowagi, mierzymy objetosé V, ktora
przybrata masa M pod ci$nieniem p0. Za pomocg réwnania

_ V~VO V- K
= W o = 100 V.ﬂDK

okreSlamy nowg wielko$¢ &', ktérg teraz nazywamy «tempera
turg wodoru* a zatem takze temperaturg ciata A/ Ustanowilismy
tym sposobem pierwszg termometryczng skale wodorowg, po-
legajaca na rozszerzalnosci wodoru pod statem cisnieniem. Zero
tej skali lezy w 0° C, jej punkt 100 znajduje sie w 100° C; do-
poki wodor pod cisnieniem pO stosuje sie przyblizenie do prawa
Gay-Lussaca, stopnie tej skali, jak tatwo widzimy, rdznig sie
mato od stopni dawnej naszej skali, ktéra zasadzata sie na roz-
szerzalnosci rteci i szklta Przyrzad, przedstawiony na rys 127-ym,
gdy zostat napetniony wodorem niezbyt znacznej gestosci, moze
by¢ uzyty jako termometr wodorowy, dziatajacy na zasadzie roz-
szerzalnoSci gazu, zgodnie z pierwszg skalg wodorowsg; taki ter-
mometr jest narzedziem wiarogodnem i Scistem w szerokim za-
kresie skali temperatur.

Podobnie budujemy drugg termometryczng skale wodorowa,
polegajaca na rozprezliwosci wodoru w statej objetosci. Przy-
pusémy, ze masa M wodoru w 0°C iw objetosci VO wywiera
ci$nienie p0, w temperaturze za$ 100° C i w tej samej objetosci
VOwywiera ci$nienie pI0 Tworzymy S$redni spotczynnik rozprezli-
wosci wodoru y pomiedzy 0° a 100° C:

3. 7 = flhoo—P0)/100 A,
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Azeby zmierzy¢ temperature ciata N, wprowadzamy mase M wo-
doru w cieplne zetkniecie z tern ciatem i gdy miedzy obiema
masami doszto do réwnowagi, mierzymy cisnienie p, ktére wo-
dér wywiera w statej objetosci V0. Za pomoca réwnania

4, d"= — o0
ypo Pioo—Po

okre$lamy nowa wielko$¢ 5", ktérg nazywamy obecnie ‘tempe-
raturg wodoru® a zatem takze temperaturg ciata N. Ustanowili
$my tym sposobem druga skale wodorowa; jej zero lezy w 0° C,
jej punkt 100 jest identyczny z temperaturg 100° C; dopoki wo-
dor, ktorym postugujemy sie, czyni przyblizenie zadosy¢ prawu
Gay-Lussaca, stopnie tej skali roznig sie nieznacznie od stopni
pierwszej a takze od stopni skali rteciowego termometru. Na-
petniony wodorem nieduzej gestosci, przyrzad znany nam z rys.
127-go moze by¢ uzyty jako wodorowy termometr, funkcjonu-
jacy dzieki rozprezliwosci gazu, zgodnie z drugg skalg wodorowa;
taki termometr jest rownie doktadny jak poprzedni, zasadzajacy
sie na rozszerzalno$ci wodoru, jest za$ praktycznie dogodniej-
SzZy W uzyciu.

Na zebraniach, odbytych w latach 1887 i 1889, Rada miedzynarodowa Miar
i Wag zalecita, jako normalng ssale termometryczng, skale wodorowg druga,
polegajaca na rozprezliwosci wodoru w objetosci statej; wedtug tych uchwat,
poczatkowe cisnienie gazu w 0°C powinno by¢ réwne cisnieniu stupa rteci
0 wysokosci 100 cm. Ta skala, zwana zwykle miedzynarodowa, stuzy w ba-
daniach naukowych za podstawe Scistych termometrycznych pomiar6w.

Przytaczamy tu jeszcze, dla objasnienia, wyniki otrzymane przez fizyka an-
gielskiego Callendara. Wyobrazmy sobie dwa wodorowe termometry; pierw-
szy polega na rozszerzalnosci, drugi na rozprezliwosci gazu. Jezeli te termo-
metry zgadzajg sie ze soba w 0° i 100° C, najwieksza roznica ich wskazan przy-
pada pomiedzy 40° a 60° C i wynosi okoto 0001 stopnia. Jezeli pierwszy ter-
mometr jest napetniony wodorem, drugi azotem i obadwa dziataja dzieki roz-
szerzalno$ci gaz6éw, najwieksza roznica ich wskazan, przypadajac w tej samej
okolicy, wynosi okoto 002 stopnia; rdznica ta spada do,0-005 stopnia, gdy funk-
cjonowanie obydwu przyrzadow zasadza sie na rozprezliwosci gazow.

Zadania.

1 Jaka objeto$¢ zajmuje 1 gram suchego, czystego powietrza, pod cisnie-
niem 1 atmosfery, w temperaturach 0°, 50°, 100° C?

2. Gestos¢ wodoru, znajdujacego sie w 0° C, pod cisnieniem 1 atmosfery,
wynosi 0-09 gr/litr; ile wodoru miesci sie w 2-5 litrach, w temp. 95° C, pod ci-
$nieniem 12 atmosfery?
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3. Masa M azotu, w 25° C, pod cisnieniem 1 atmosfery, zajmuje objetos$¢
100 cm3 jaka zajmie objeto$¢, pod tem samem cisnieniem, w 50° C? jaka zaj-
mie objeto$¢ w 110° C pod ci$nieniem 13 atmosfery?

4. Pewna masa powietrza wypetnia 30 litrbw w 27° C pod ci$nieniem 1 atm.;
o ile zmniejszy sie jej ob,etos¢, gdy, bez zmiany cisnienia, oziebimy jg do 7°C?

5. Przypuszczajac, ze objeto$¢ pewnej masy helu pozostaje niezmienna,
zapytujemy: w jakiej temperaturze cisnienie gazu jest dwa razy wieksze anizeli
w 17° C?

6. W 0° C naczynie szklane ma dokladnie pojemno$¢ 3 litréw; ile graméw
powietrza (pod ciSnieniem atmosferycznem normalnem) zawiera sie w naczyniu
w temperaturze 100° C?

7. Cienkoscienny balon szklany nie powinien by¢ poddany dziataniu we-
wnetrznego cisnienia, przenoszacego 5 atmosfer. Do ilu stopni mozemy ogrze-
waé w nim bezpiecznie mase powietrza, ktére w 30° C wywierato ci$nienie
3-ch atmosfer?

8. Powietrze znajduje si¢ pod cisnieniem 720 mm; w jakiej temperaturze
litr tego powietrza bedzie miat dokfadnie mase 1 grama?

9. Podnosimy temperature pewnej masy wodoru z 13° do 299° C; jedno-
czesnie podwajamy cisnienie, pod ktorem ona zostaje. Jak zmieni sie objetos¢
wodoru?

§ 101. O unoszeniu ciepta.

Wiemy, ze objeto$¢ niemal kazdego ptynu powieksza sie,
gdy go ogrzewamy; poniewaz masa ptynu pozostaje wodwczas
niezmienna, zatem jego gesto$¢ maleje. Przypusémy, ze w duzej
masie ptynu ogrzewa sie tylko jedna czastka c\ czastka c staje
sie wowczas rzadsza niz ptyn otaczajacy; poniewaz moze si¢ ona
porusza¢ w plynie z fatwoscig, przeto wyptywa do gory, podo-
bnie jak kropla oliwy, znalaztszy sie w tonie masy wodnej, mu-
siataby wyptynaé do gory. Ptynac ku gorze, czastka c zabiera ze
sobg czyli unosi cieplng energje, ktorg jest obdarzona; w miej-
sce goracej czastki ¢ naptywajg chtodniejsze d, e /; jesli one
ogrzeja sie, rowniez poptyng ku gorze. Takie zjawiska nazywamy
konwekcja czyli unoszeniem ciepta; odbywajg sie one tylko w pty-
nach; w ciatach statych konwekcja oczywiscie jest niemozliwa.

W sporym balonie szklanym A (rys. 128) znajduje sie woda; na dnie, w miej-
scu ab, rozsypano nieco fragmentdw koszenili; mato co gestsze niz woda, sg
one fatwo wprawiane w ruch przez pragdy wody. Ogrzewamy ostroznie w miej-
scu ab, matym ptomykiem; jak widzimy z ruchu fragmentéw, woda goraca
podnosi sie strugami do géry; stygnac w zetknieciu z gérnemi warstwami, opada
napowr6t, odptywajac ku bocznym $ciankom. Doswiadczenie to ttumaczy, dla-
czego konwekcja moze bardzo istotnie przysSpiesza¢ ogrzewanie sie mas ptyn-

nych ; dwa sposoby zagotowania wody, przedstawione na rys. 129-ym, sg dobrg
illustracjg tego doniostego wptywu konwekcji. Innym w tej mierze przyktadem
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jest nastepujacy: w kartonowem pudetku mozna zagotowa¢ wode; Scianki nie

zapalajg ani zweglajg sie wowczas,

poniewaz woda zabiera i szybko unosi

cieplng energje, ktérej ptomieri dostarcza.

Rys. 128.

Rys. 129.

Dziatalno$¢ t zw. ogrzewan centralnych jest rowniez przyktadem zjawisk
unoszenia ciepta i ich zastosowaniem praktycznem. Wyobrazmy sobie, ze w pod-
ziemiu budynku znajduje sie zbiornik wody Z (rys. 130), rodzaj kotta, w kto-

rym ona ogrzewa sie, np. do
70° lub 80°C. Mozliwie wysoko
(np na poddaszu) umieszczono
inny zbiornik C, ktory z Z faczy
sie dwiema drogami: przewodem
wprost pionowo do gory idacym
AB oraz drugim przewodem
KJHGFED; ten drugi przewod
okragza budynek*i zawiera ogrze-
walniki H, F i t. d. Ogrzana w Z
woda plynie do go6ry rurg AB,
napetnia C, lecz wowczas musi
powréci¢ do Z drogg DEFGHJIK;
istotnie, kolumna cieczy AB jest
goretsza niz KJHGFED a zatem
jest rzadsza. Woda gorgca krazy
zatem w sieci rur i ogrzewa bu-
dynek. Z rurek szklanych, z kolby
(zamiast Z) i z lejka (jako C) mo-
zemy fatwo zbudowaé¢ model
ogrzewania centralnego; zabar-
wiwszy wode w Z, SledzimyTjej
krazenie w przyrzadzie.

Rys. 130.
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§ 102. O przewodzeniu ciepla.

Temperatury dwoch ciat, znajdujacych sie ze sobg w zetknie-
ciu, dazag do wyrdéwnania sie. jezeli sg niejednakowe (§ 11);
wyzsza temperatura obniza sie z biegiem czasu, nizsza podnosi
sie. To samo zjawisko odbywa sie pomiedzy dwoma przylega-
jacemi do siebie elementami tego samego ciata, jezeli ich tem-
peratury sg niejednakowe. Powiadamy woéwczas, ze z elementu do
elementu ciepto przeptywa przez przewodnictwo; zjawisko takie
nazywamy przewodzeniem ciepta. Przewodzenie ciepta odbywa
sie w sposOb stosunkowo najprostszy w ciatach statych, kt6-
rych elementy, gdy oddajg lub pobierajg cieplng energje, po-
zostajg w spoczynku. Przewodzeniu ciepta w ptynach towarzyszy
zwykle konwekcja (8 101); ruch elementéw, ktére miedzy soba
wymieniajg energje, zakldca wowczas normalny bieg przewo
dzenia.

Zjawiska przewodzenia ciepta spostrzegamy najtatwiej w me-
talach; przewodnictwo cieplne tych ciat jest nam znane z co-
dziennych doswiadczen. Gdy odwar goracy mieszamy srebrng
tyzeczka, czujemy niebawem, ze metal ogrzewa sie stopniowo
w catej swej dlugosci. Rozgrzana do czerwonosci na jednym
koncu sztaba zelazna parzy na przeciwlegtym. Inne ciala state,,
np. szklo, porcelana lub drewno, przewodzg gorzej anizeli me-
tale; korzystamy z tej okolicznosci nieraz w zyciu potocznem.

Miedziang ptytke ujmujemy w rame drewniang, starajac sie o to, azeby po-
wierzchnie miedzi i drewna stanowily jedne ptaszczyzne. Pokrywszy obadwa
ciata bibutka, przeciaggamy je przez plomien. W miejscach, ktdre pokrywaly
drewno, bibutka zwegla sig; pozostaje natomiast nienaruszona wszedzie, gdzie
byta w zetknieciu z metalem.

Wszystkie ciata state, nawet rdwniez ciecze i gazy, przewo-
dzg ciepto. W porze zimowej woda w jeziorze powleka sie war-
stwa lodu na swej powierzchni; gdy mroz trwa diugo, warstwa
lodu grubieje, rosngc ku dotowi. W tym razie warstwa lodu musi
zatem przewodzi¢ ciepto od dotu do goéry, od niezamarznietej
jeszcze wody ku mroZznemu powietrzu. Zbudowany z cegiet i wapna
mur przewodzi ciepto; w zimie, gdy temperatura ogrzewanego
budynku jest wyzsza niz temperatura powietrza w ulicy, prze-
wodzi odwewnatrz nazewnatrz; w lecie Kkierunek przewodzenia
bywa nieraz przeciwny.

Wrazenie zimna, ktérego doznajemy, dotykajgc mosieznej klamki lub ze-
laznej poreczy, wystarcza do wykazania, ze metale sg stosunkowo dobremi
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przewodnikami ciepta; srebro, ztoto i miedz celujg w tym wzgledzie. Z drutu
miedzianego, majacego okoto 2 mm $rednicy, przyrzadzmy cewke spiralng, ktéra
obejmowataby szczelnie niewielki ptomyk lampki alkoholowej; gdy ptomien ota-
czamy takg ostong, para alkoholu stygnie zbyt szybko (dzieki przewodnictwu
miedzi), azeby moc dalej sie pali¢; ptomien wiec gasnie. Zimna siatka druciana
dziata podobnie na ptomien palnika Bunsena; przecina go ona i nie dopusz-
cza na strone przeciwng (rys 131). Na tej zasadzie polega urzadzenie t. zw-
«lampy  bezpieczenstwa*

Sir Humphry Davy’ego.

ktérg postugiwali sie daw-

niej goérnicy; zbytnie roz-

grzanie siatki lub nadmierne

ciSnienie gazéw po jednej

jej stronie moze wywotac

przejScie przez siatke pto-

mienia, tak iz bezpieczen-

stwo lampy Davy’ego nie

jest bynajmniej zupetne.

Wiemy z pospolitych doswiadczen, ze piasek, popiot, trociny, ze korek, rég,,
kauczuk, ebonit, ze siano, stoma, wetna, bawetna, wata, puch, pilsn, pierze,
futra i t. p. materjaly przewodza ciepto stabo, nieporéwnanie gorzej niz miedz
albo srebro. Niema jednakze ciat, ktdre wcale nie przewodzityby ciepta; zupetne
cieplne izolatory nie istnieja.

Gdy chcemy zagotowa¢ wode, umieszczamy ptomien pod na-
czyniem; ogrzewamy wode od dotu. Celem przy$pieszenia zja-
wiska i zaoszczedzenia wydatku, energji, odwotujemy sie wow-
czas do pomocy konwekcji. Ale konwekcja ciepta, jak wiemy,
jest w istocie przewodzeniem, w ktorem, dzieki odbywajacym
sie przeptywom, roznice temperatur spotykajacych sie elementoéw
ptynu sg zawsze duze i ostre; dlatego konwekcja przyspiesza
wyréwnanie sie¢ temperatur w masie ptynu. Ogrzewajmy wode
w probowce od gory, jak w do$wiadczeniu, wyobrazonem na
rys. 129-ym; u szczytu, na powierzchni, woda gotuje sie, tym-
czasem warstwy nizej lezace pozostajg chtodne. U dna probowki
mozemy umiesci¢ kilka kawatkéw lodu, przyciskajgc je matym
otowianym krazkiem; woda wre i Kipi u gory, 16d za$ u dotu
nie topi sie wcale. Wnosimy zatem, ze cieplne przewodnictwo
wody jest nieznaczne.

Wyobrazmy sobie, ze probujemy zbadac cieplne przewodnictwo-
atmosferycznego powietrza. Przypusémy, ze warstwa powietrza
oddziela od siebie dwa ciata state P i Q\ ciato P ma .tempera-
ture wyzsza, Q nizszg. W gazach, jak wiemy, unoszenie ciepta
odbywa sie tatwo; musimy zabezpieczy¢ sie zatem od zaktdcen,.
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sprawianych przez konwekcje. Osiggamy ten cel w pewnej mie-
rze, zamykajac gaz w ciasnych komorach, w ktérych jego kra-
zenie jest trudne; osiggamy nasz cel jeszcze skuteczniej, gdy
gaz rozrzedzamy, co (az do pewnej granicy rozrzedzenia) nie wy-
wiera wptywu na przewodnictwo. Musimy jednak liczy¢ sie tutaj
z innem jeszcze zjawiskiem, ktore moglismy pomija¢ milczeniem,
mowigc o przewodnictwie ciat statych i ciektych: ze zjawiskiem
promieniowania. Zjawiskami promieniowania zajmiemy sie w to-
mie Ill-im tej ksigzki; zobaczymy, ze one, od mechanicznych
i od cieplnych odmienne, otwierajg nowe w nauce widoki. Przy-
pominamy tu tylko fakty elementarne. Wiadomo, ze storce roz-
syta we wszystkie strony strumienie promienistej energji, ktore
moga sprawia¢ rozmaite skutki: naprzyktad cieplne, chemiczne,
elektryczne, optyczne, fizjologiczne i inne. Wiadomo, ze opalony
piec lub blacha rozgrzana do czerwonosci wysyta podobnie pro-
mienistg energje; ze kazde ciato promieniuje w kazdej tempe-
raturze; to promieniowanie (jak z przytoczonych przyktadow wi-
dzimy) moze przebiega¢ zaréwno prdznie niebieskich otchtani
jak zwykle atmosferyczne powietrze. Powrdé¢my do zachowania
sie zawartej pomiedzy ciatami P i Q warstwy powietrza. Dzieki
przewodnictwu powietrza, pewna ilo$¢ cieplnej energji przeptywa
od P do Q w kazdej sekundzie; lecz, niezaleznie od przewo-
dzonego, przeptywa tu jeszcze drugi strumieh energji; ciato P
promieniuje silniej niz Q, zatem Q w kazdej sekundzie zyskuje
pewng iloS¢ energji. Obecno$¢ powietrza sprawia przewodzenie;
ale promieniowania ona nie sprawia, raczej przeszkadza promie-
niowaniu, zreszta nieznacznie. Jezeli z pomiedzy ciat PA Q usu
niemy powietrze, przewodzenie ustaje, promieniowanie za$ trwa
niemal niezmiennie; przez pordéwnanie mozemy tym sposobem
oceni¢ przewodnictwo cieplne powietrza.

Ciata gazowe sg naogot ztemi przewodnikami ciepta; najlepiej z pomiedzy
nich przewodzi hel oraz wodoér, inne gazy stabo przewodza. Ochronne dziata-
nie tkanin, z ktérych wyrabiana bywa nasza odziez, polega w pewnej mierze
na stabem przewodnictwie zalegajgcego w nich powietrza i na utrudnionej kon-
wekcji; lecz w tern dzialaniu istotng role grajg takze hygroskopijne wiasnosci

materjatow, ktére w rozmaitym stopniu pochtaniajg lub przepuszczajg pare
wodna, wydzielang przez organizm.



O cieplnej energji.

8 103. SkutM i dziatania ciepta.

Skutki i dziatania ciepta objawiajg sie w catej przyrodzie, to-
warzyszg wszystkim zajeciom i trudom cztowieka. Ptomien, cho-
ciaz moze sta¢ sie szkodliwy lub zgubny, bywa przeciez co-
dziennie najpracowitszym, najpozyteczniejszym naszym pomocni-
kiem i stugg. Przy pomocy ciepta, ktérego ogien dostarcza,
przyrzadzamy potrawy, opalamy mieszkania, przebywamy oceany
i lady, wprawiamy w ruch niezliczone mechanizmy fabryczne;
bez wegla i innego paliwa niepodobna wyobrazi¢ sobie reko-
dziet, przemystu ani pracowni chemicznej, ani wogole cywilizacji
spoteczenstw spodlczesnych, Dzietem ciepta, ktérem nas promie-
niowanie storica obdarza, sg prady atmosfery ziemskiej, jej wiry
i burze; za jego przyczyng padajg deszcze, przy jego udziale
wiosna budzi Swiat roslinny do zycia; dzieki temu cieptu nie gi-
niemy z pragnienia, z gtodu i zimna.

Wptywy i zjawiska tak wazne i tak r6znorodne zajmujg od-
dawna umyst cztowieka. Przez wieki ptomien byt przedmiotem
zabobonnej czci i obawy. Gdy pdzniej mysl ludzka, wyszediszy
z niemowlectwa, urfksita sie mtodocianym porywem fantazji, pto-
miert lub moze idealny pierwiastek ptomienny miat by¢ jednym
z zywiotdw, z ktorych, jak sadzono, utworzony jest Swiat. Po-
woli uczono sie przygladaé sie rzeczywistosci i czytaC w nigj
prawde. Trudno zdotano, z niematym wysitkiem, odrdézni¢ ciepto
od gazéw, gazy od ptomieni, ptomienie od duchéw; Swiadcza
o tem S$lady, ktére pozostaty we wszystkich jezykach; Swiadczy
sam wyraz gaz, rozpowszechniony w poczatku XVII-go stulecia
przez Jana Baptyste van Helmontz Brabantu a tak bli-
N., Z, Fizyka, Il 14
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sko pokrewny niem. wyrazowi Geist. ang. Ghost. Jeszcze wXVIlI-em
stuleciu sadzili powazni badacze, ze ciepto mozna zwazy¢, ze
je mozna zobaczy¢; niektorzy utrzymywali, ze ono jest «poprostu,,
zwyklem powietrzem®. Jeszcze w XIX-em stuleciu, jak zobaczymy,
uwazano ciepto za ptyn subtelny, za niewazkg substancje i za-
stanawiano si¢ nad pytaniem, czy ono moze tworzy¢ zwigzki
chemiczne. Dopiero po niezliczonych niepowodzeniach zrozu-
miano nareszcie, ze, usitujac rzutem wyobrazni odgadnaé nature,
zbaczamy najczesciej na jatowe manowce. Do poznania praw
rzeczywistosci prowadzi nas do$wiadczenie; rozumowanie toruje
mu droge, uogoblnianie wykancza jego wyniki i kieruje je ku
rozwigzalnym zadaniom.

8 104. Zwiagzek pomiedzy cieplnemi a mechanicznemi
zjawiskami.

Gdziekolwiek ruch ciat natrafia na tarcie lub op6r, wszedzie
tam pojawia sie ciepto. Pocierajagc metalowy guzik o stot albo
tawke, czujemy, ze guzik rozgrzewa sie. Pitujgc drzewo, przeko-
nywamy sLe wkrotce, ze nasze narzedzie jest gorgce. Osi wago-
néw rozgrzewatyby sie podczas biegu pociggu bardzo niebez-
piecznie, gdyby temu nie zapobiegano; co kilka stacyj widzimy
istotnie, ze smarowniczy odnawia zapas smaru, zawarty w zbior-
niku, ktéry otacza kazde tozysko. Jeszcze i dzisiaj, w krajach
pierwotnych, ludzie niecg ogien tarciem; tak postepuje Gaucho-
na stepie, podobnie Eskimos lub dziki Tasmarczyk; nasze cy-
wilizowane zapatki sg tylko udoskonaleniem owego starodaw
nego postepowania.

W historji fizyki stynne sg spostrzezenia, ktérych dokonat
w r. 1798 hr. Rum ford nad cieptem, tworzg™em sie przez tarcie
ciat statych. Mozemy powtdrzy¢ te spostrzezenia, w skali zmnie|-
szonej, w doswiadczeniu nastepujacerm Na wirownicy W (rys. 132,
por. § 67 tomu I-go) umieszczamy rurke r miedziang; nalewamy
nieco alkoholu do rurki, zatykamy jg koreczkiem i wprawiamy
w ruch obrotowy; gdy ujmiemy rurke w kleszcze drewniane T,
ktore mozemy stosownie zaciskaC, zewnetrzna powierzchnia rurki-
doznaje tarcia podczas obrotu. Alkohol w rurce ogrzewa sie
szybko i niebawem poczyna sie gotowal; tworzaca sie para wy
rzuca koreczek gwattownie do gory. Jezeli w rurce r, zamiast
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alkoholu, umiescimy nieco lodu, przekonamy sie, ze 16d ten jest
wkrotce stopiony.

Ciepto wytwarza sie roéwniez skutkiem uderzenia, zwtaszcza,
gdy ono jest mocne i nagte. Rozgrzewamy sztabe zelazng, bijac

ja mtotem; uderzajgc o tarcze, pocisk ogrzewa sie wyraznie.
W ciemnosci spostrzegamy, ze koniom z pod podkéw wyska-
kuja iskry na kamiennym bruku; czastki kamienia, odtupane
przez uderzenie, muszg rozzarza¢ sie wowczas do biatosci.

Podobne zjawiska obserwujemy w ciatach ciektych i lotnych.
Wstrzasajmy przez pewien czas naczynie, ktore zawiera wode
albo rte¢; temperatura cieczy podnosi sie. Marynarzom wiadomo,
ze woda morska ogrzewa sie, gdy fale przelewajg sie i bijg gwal-
townie; u stop wodospadu woda bywa cieplejsza anizeli u szczytu.
Przyrzadzanie masta, ktére pospolicie polega na biciu $mie-
tany, podnosi zawsze jej temperature. Kula armatnia rozgrzewa
sie w biegu; juz Arystoteles o tem wspomina, ze strzaly
mknace w powietrzu stajg sie cieplejsze. Z podobnej przyczyny
rozgrzewajg sie znacznie w atmosferze ziemskiej aerolity i me-
teoryty, ktére biegng predzej niz armatnie pociski.

8 105. Zasada zachowania energji.

Spostrzezenia, ktore zgromadziliSmy w artykule poprzednim,
prowadzg bezposrednio do wniosku, ze pomiedzy mechanicznemi
a cieplnemi zjawiskami istnieje bliski zwigzek i spojnia. Taki
wniosek jest dopiero poczatkiem naukowego poznania; nauka
nie moze na nim poprzestat. W nauce dazymy do wiedzy Sci-
stej; w tym celu postugujemy sie pomocg poje¢ ilosciowych. Za-
pytujemy zatem: wedtug jakich praw iloSciowych wytwarza sie
ciepto w mechanicznych zjawiskach?

li'
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Do rozwigzania tego pytania jesteSmy przygotowani przez
rozdziat czwarty I-go tomu tej ksigzki. W powotanym rozdziale
wyobrazaliSmy sobie mechaniczne uktady, w ktérych nie objawia
sie tarcie, w ktérych ruch nie napotyka oporéw i innych po-
dobnych rozpraszajgcych zaktocen; takie uktady nazywaliSmy za-
chowawczemi. WidzieliSmy, ze w uktadzie zachowawczym i odo-
sobnionym catkowita mechaniczna energja, czyli suma Kinetycznej
i potencjalnej energji, pozostaje zawsze niezmienna. Jezeli ukiad
jest zachowawczy, ale nie jest odosobniony, jego catkowita me-
chaniczna energia moze sie zmienia¢; rosnie ona o tyle, ile wy-
nosi praca, zzewnatrz zaczerpnieta przez ukiad albo zmniejsza
sie o tyle, ile wynosi praca, przez uklad nazewnatrz oddana.
Lecz rzeczywiste uktady w przyrodzie nie sg zachowawcze. Kaz-
demu ruchowi w przyrodzie towarzyszg tarcia, opory, uderzenia,
zluznienia i rozprzezenia budowy oraz inne podobne pizeszkody,
ktore zuzywajg i niszczg mechaniczng energje uktadu W takich
razach uktad traci mechaniczng energje a zaden inny jej nie
zyskuje; co dzieje sie wéwczas z mechaniczng energja? czy ona
moze ulega¢ zagtadzie? czy jakakolwiek energja moze kiedykol-
wiek by¢ unicestwiona?

Pomiedzy 1840 a 1845-ym rokiem Joule Mayer i Helm-
holtz odpowiedzieli, jak wiemy, na te pytania, ustanawiajac
t. zw. uogolniong czyli powszechng zasade zachowania energji.
Energja przeobraza sie nieustannie w naturze, ale w niej nigdy
nie ginie. Oprdcz mechanicznej energji, ktorej rozmaite objawy
poznaliSmy w dotychczasowych rozdziatach tej ksiazki, istniejg
liczne inne ksztatty i rodzaje energji Jezeli w pewnym uktadzie
i W jego otoczeniu okazuje sie niedobOr mechanicznej energji,.
ilos¢, ktdéra brakuje, musiata pojawi¢ sie w postaci cieplnej, che-
micznej, elektrycznej, magnetycznej, elektromagnetycznej pro-
mienistej lub jakiejbadz innej energji. Kazda posta¢ energji moze
w zasadzie, jezeli warunki pozwolg, zamieni¢ si¢ na kazdg inng
jej postac; taka zamiana, jezeli dochodzi do skutku, odbywa sie
bez straty i zysku; ile energji ginie w pierwotnej postaci, tyle
pojawia sie w ostatecznej. Te zatozenia stanowig tre$¢ powszech-
nej zasady zachowania energji (8 84 tomu I-go); one tacza ilo-
Sciowo i zwigzujg rozmaite zakresy zjawisk fizycznych; na tern
polega icii niezmierna doniosto$¢. Poniewaz rozciggaja sie one,
o ile wiadomo, do wszystkich dziedzin zjawisk natury, stanowig
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wiec jedno z uog6lnien najwyzszych, do jakich umyst ludzki,
badajac $wiat przemian, zdotat wznie$¢ sie dotychczas.

8 106. Przeobrazanie sie pracy w cieplng energje.

Wyobrazmy sobie uktad niezachowawczy; skutkiem uderzen
lub tarcia ciepto pojawia si¢ w nim podczas ruchu. Przypusémy,
iz ukfad jest odosobniony; energja nie moze do niego przenikac
ani z niego odptywac. Jezeli sity czynne w ukiadzie wykonaty

Rys. 133.

w nim ilo$¢ pracy W i jezeli wiadomo, ze, procz cieplnej, zadna
inna forma jego energji nie doznata zmiany, wowczas, podiug
§ 105-go, ta sama ilos¢ W cieplnej energji powinna pojawic sie
w uktadzie. Wezmy na uwage przypadek konkretny, w ktérym
mozemy jasno zrozumie¢, jak powyzsze twierdzenie w rzeczy-
wistosci sie sprawdza. Wybieramy w tym celu doSwiadczenie,
wykonane przez Joule’a i opisane przez tego badacza w r. 1850;
powtarzamy ten opiS W nieco uproszczonej postaci.

Naczynie miedziane B (rys. 133) jest napetnione wodg; w tej
wodzie wywigzujemy ciepto przez tarcie. Wewnetrzne urzgdzenie
naczynia B mozemy fatwo zrozumie¢ z rys. 134-go, na ktorym
widzimy jego poprzeczne pionowe przeciecie. Dokota osi cc
(rys. 134) kreci sie ukfad topatek, jak np. aa na rysunku; nie
uderzajac o nieruchome przegrodki bb, topatki aa przebiegaja
koto nich bardzo blisko. W wodzie, wypetniajacej naczynie B,
zanurzony jest termometr, opuszczony na rysunkach. Obnizajgc
sie wzdtuz skal G, H (rys. 133) dwa ciata ciezkie E, F, za po-
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$rednictwem nici przerzuconych przez bloki C, D, obracajg wa-
lec A a wraz z nim o$ cc oraz topatki aa (rys. 134); topatki,
biegnac dokota, wprawiajg wode w ruch; skutkiem oporéw i tar-
cia, ktdre ruch ten spotyka, kinetyczna ener-
gja wody przeobraza sie w cieplng energje.
Praca, wykonywana nad ciatami E i F przez
site ciezkosci, zamienia sie takg drogg na
cieplng energje, ktéra pochtania przede-
wszystkiem woda, zawarta w naczyniu B;
w pewnej mierze (jak zobaczymy niebawem)
pochtaniajg jg réwniez Scianki naczynia, oS,

. topatki, termometr, otaczajgce powietrze it. d.

Rys 131. Zamiana pracy ciezkosci na ciepto, pojawiajgce
sie w naczyniu B, jest w tem doswiadczeniu prze-
wazajacem, ale nie jedynem zjawiskiem; cze$¢ pracy rozprasza sie¢ na uboczne
dziatania. Tarcie nici o bloki, tarcie osi o tozyska, op6r powietrza sprawiajg, ze
cze$¢ pracy poza obrebem naczynia B zamienia sie na ciepto Ciata E i F opa-
dajg z pewna predkoscig, zatem cze$¢ pracy ciezkoSci pojawia sie w postaci
ich kinetycznej energji; inna cze$¢ zostaje wydana na wydtuzenie nici, w mie-
rze, na jaka ich sprezysto$¢ zezwala; jeszcze inna cze$¢ pracy przetwarza sie
w energje drgan przyrzadu, o ktérych Swiadczy rozlegajacy sie podczas obrotu
glos. Joule zbadat kazdg takg uboczng strate energji i kazda troskliwie uwzgle-
dnit w ostatecznym rachunku.

Przy pomocy opisanego przyrzadu wykonywamy szereg do-
Swiadczen; w kazdem doswiadczeniu mierzymy ilo$¢ pracy W,
ktora zamienia sie na pewng ilos¢ Q cieplnej energji. Dla uprosz-
czenia przypusémy, ze ta iloS¢ Q cieplnej energji jest pochta-
niana wytacznie przez mase m wody i stuzy jedynie do podno-
szenia jej temperatury. Wedtug zasady zachowania energji mamy
przedewszystkiem

1 W:Q

Przez TO oznaczmy poczatkowa, przez T koncowg temperature
wody; gdy masa m tego ciata pochtania ilos¢ Q cieplnej ener-
gji, jego temperatura podnosi sie o T—TO. Zestawiamy teraz
wartosci m, Q oraz T—TO, znalezione w rozmaitych doswiad-
czeniach. Poréwnajmy ilosci Q, potrzebne do wywotania pewnego
danego podniesienia T—TO temperatury w réznych masach m
wody; przekonywamy sie, ze ilos¢ Q w tym razie jest Scisle pro-
porcjonalna do masy m; wynik zrozumiaty sam przez sie, ener-
gja Q roziewa sie jednostajnie na mase m wody. Poréwnywamy
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nastepnie iloSci Q potrzebne do wywotania rozmaitych podnie-
sien T—Th w pewnej danej masie m wody; spostrzegamy, ze
ilos¢ Q w tern zatozeniu jest przyblizenie proporcjonalna do
réznicy temperatur T—TQ Oznaczajac zatem przez ¢ spétczyn-
nik proporcjonalnosci czyli niezalezng od m, przyblizenie za$
niezalezng od T—TO wielko$¢ statg, mamy

2 Q—mc[T- TO

Stata c, jak powiedzieliSmy, jest niezalezna od masy m; natomiast zalezy,
chociaz nieznacznie, od roznicy temperatur T —T0. Energja, potrzebna do ogrza-
nia 3-ch graméw wody od 10° do 11°C, jest SciSle 3 razy wieksza niz energja,
potrzebna do ogrzania 1 grama wody od tej samej poczatkowej do tej samej
koncowej temperatury; natomiast energja, potrzebna do ogrzania grama wody
od 10° do 13°C, nie jest Sciéle, lecz tyko mniej wiecej 3 razy wieksza niz
energja, potrzebna do ogrzania grama wody od 10° do 110C. Ogrzanie grama
wody od 110 do 12°C wymaga widocznie nieco innej ilosci energji niz ogrzanie
go od 10° do 11°C; ogrzanie go od 12° do 13°C wymaga jeszcze innej ilosci
energji. Fakty te nie moga nas dziwi¢. Wiemy z poprzedzajgcych rozdziatdw
(li-go oraz VIl go), ze stopnie skali termometrycznej sg to raczej znaki tempe-
ratur anizeli ich miary, liczby, przez ktére je wyrazamy, wyprowadzajg sie
z rozszerzalnoSci pewnych termometrycznych substancyj (rteci i szkta, wodoru,
azotu i t. p.) ale nie majg zwigzku z zawartoscig cieplng ogrzewanej masy m wody.

W réwnaniach (1) i (2) wystepujag wielkosci W, Q, m oraz
T—TQ, jakiemi jednostkami mamy sie postugiwacé, gdy mierzymy
te wielkosci? Prace W oraz ilos¢ Q cieplnej energji mierzymy
ergami (8 71 tomu 1-go); iloczyn mc(T—T0) musi zatem row-
niez wyraza¢ sie wergach. Poniewaz mase m mierzymy gramami
{8 40 tomu 1-go), przeto iloczyn c(T—TO wyraza si¢ w je-
dnostkach: erg/gram czyli cmZsek2 Oznaczajac dla zwieztosci
przez «stop. C» stopien skali termometrycznej Celsjusza, powia-
damy ostatecznie, ze stata ¢ wyraza sie w jednostce nastepuja-
cej: erg/(gram X stop, C). W nauce o zjawiskach cieplnych zna-
jomo$¢ wartosci statej c jest bardzo wazna; dla znalezienia tej
wartosci przedsiewzieto wiele badan i prac. Jezeli poczatkowa
temperatura wody TOwynosi 14-5° C, koncowa za$ 15-50C, stata ¢
ma warto$¢ nastepujaca:

- erg
3. c= 418 X 107-gram X stop. C
W niniejszym rozdziale poznamy niektére z pomiedzy metod
badania, ktore doprowadzity do powyzszego wyniku.
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§ 107. llos¢ ciepta. Zasady kalorymetriji.

W 8§ 106-ym rozwazaliSmy do$wiadczenie, w ktorem ilos¢ Q
cieplnej energji, pochtaniana przez mase m wody, wytwarza sie
ze znanej ilosci W pracy, uzytej na ogrzanie tej masy; w tym
razie ilos¢ Q jest a priori wiadoma, albowiem wyznacza jg za-
sada zachowania energji. Pewnej masie wody mozemy jednak
udzieli¢ ciepta rozmaitemi sposobami; mozemy naprzykiad, jak
to czynimy codziennie, wystawi¢ jg poprostu na dziatanie pto-
mienia. Przypusémy, ze kilogram wody ogrzat sie tym sposobem
od 14%° do 15*5° C. Nie znamy wdwczas a priori ilosci Q ciepl-
nej energji, pochtonietej przez wode; nie mozemy zastosowac
rownania (1) poprzedzajgcego artykutu. Ale mozemy przypuscié,
ze Owczesne réwnanie (2), mianowicie:

1 Q— mc(T—TO)

nie przestaje obowigzywaC. Zasadzajac sie na przytoczone
w 8§ 106-ym wartosci statej c, wyliczamy pochtonietg ilos¢ Q
cieplnej energji podtug zauwazonej warto$ci podniesienia tem-
peratury; kladziemy naprzykiad:

2. m — 1000 gr; T—TO0— 1 stop. C; wowczas:
Q= 4'18 X 10D ergdw.

Polegajace na takich zasadach mierzenie ilosci cieplnej ener-
gji nie byloby jednak fatwe ani dogodne; nie bytoby nawet do-
ktadne, albowiem wyznaczenie wartosci statej c jest czynnoscig
zawitg i zmudng, ktorej wynik nie moze by¢ wolny od drobnej
niepewnosci. Jest to prawdg naukowg doniostosci niezmiernej,
ze kazda ilos¢ cieplnej energji moze powsta¢ z pewnej okreslo-
nej ilosci pracy; ale w taboralorjum Ilub w fabryce nie mamy
powodu odwotywaé sie do niej codziennie; w takich razach po-
trzeba nam postepowania krétszego i praktyczniejszego.

Rozwoj nauki o zjawiskach cieplnych rozpoczat sie w XVIIl-em
stuleciu, dzieki zwtaszcza prdcom J6zefa Blacka w Glasgowie
(1728—1799). Jakkolwiek nie znal zasady zachowania energji,
Black utworzyt pojecie t. zw. ilosci ciepta, bardzo blisko zwig-
zane z pojeciem cieplnej energji. lloScig ciepta nazywamy ilos¢
cieplnej energji, pochtonietg przez pewne ciato z otoczenia albo
tez oddang przez ciato otoczeniu; jest to zatem zysk albo strata
zawartej w ciele cieplnej energji. OkreSlona przez réwnanie (1)
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wielko$¢ Q jest oczywiscie iloscig ciepta. Przyrzady, stuzace do
mierzenia ilosci ciepta, nazywamy kalorymetrami) dziat nauki,
poswiecony rozwazaniu zasad i metod takich pomiaréw, nazy-
wamy kalorymetrja.

W artykule poprzednim poréwnywalismy ilosci ciepta z ilo-
Sciami pracy; mierzyliSmy je ergami, poniewaz jednostka pracy
jest erg. W kalorymetrji postepujemy inaczej; porownywamy
w niej jedne ilosci ciepta z innemi ilosciami ciepta. Za jednostke
ilosci ciepta wybieramy w kalorymetrji ilo$¢ ciepta, ktérej mu-
simy dostarczy¢ jednemu gramowi wody (znajdujagcemu sie pod
cisnieniem jednej atmosfery), azeby jego temperatura podniosta
sie od 145° C do 155°C; te jednostke ilosci ciepta nazywamy
kalorjg; kazdg inng ilos¢ ciepta mierzymy przez poréwnanie
z kalorja. Przypuszczajac naprzykiad, jak przed chwilg, ze kilo-
gram wody ogrzat sie od 14%° do 155° C, powiadamy, ze po-
chtongt on przytem 1000 kaloryj.

Powr6émy do rownania (1); stosujac je do przypadku, prze-
widzianego w okresleniu kalorji, otrzymujemy

3. 1 kalorja — 1 gram X ¢ X 1 stop. C;
zatem warto$¢ ¢, wyrazona w kalorjach, jest dla wody nastepujgca:
A c__ 1 kalorja

1 gram X 1 stop. C

Wstawiajgc do rownania (3) warto$¢ statej c, podang w § 106-ym,
otrzymujemy
5. 1 kalorja = 4’18 X 107 ergbw

Wiemy z § 71-go tomu I-go, ze w miejscu, gdzie przyspiesze-
nie ciezkosci g wynosi 981 cm/sek2 kilogramometr réwna sij
9-81 X 107 ergom; w tern samem przeto zatozeniu o wartosci g
wyprowadzamy z (5):

6. 1000 kaloryj = 426 kilogramometrom.

MowiliSmy o ogrzewaniu si¢ wody w poprzedzajagcym i w ni-
niejszym artykule; w kalorymetrji woda jest wzorcem dla innych
substancyj. Wyobrazmy sobie, ze jakiekolwiekbadZ ciato, kto-
rego mase oznaczamy przez m, ogrzewamy od poczagtkowej tem-
peratury 70 do koncowej temperatury 7. Przypuszczamy wOw-
czas, ze zasadnicze réwnanie (1) stosuje sie znowu; jednakze
warto$¢ statej c bedzie wog6le odmienna niz nig jest dla wody;
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bedzie zalezna od natury badanego ciata. Przypuszczamy w dal-
szym ciagu, ze uogOlniliSmy w taki sposéb rownanie (1); statej
c, ktora sie w niem wowczas znajduje, Gadolin w XVIII em
stuleciu nadat nazwe ciepta wiasciwego i nazwa ta, chociaz
dzi$ przestarzata, jest dotychczas jeszcze w powszechnem uzyciu.
Jezeli c jest cieptem wihaSciwem uwazanego rodzaju substancji,
tedy przez pojemnos¢ cieplng masy m tej substancji rozumiemy
zazwyczaj iloczyn mc.

Ciepto wihasciwe, jak zobaczymy niebawem, jest wazng cechg substancji
i charakteryzuje jej cieplne wiasnosci. Mozemy powiedzie¢, ze ciepto wiasciwe
wody pomiedzy 14'5Ua 155° C wynosi 1 kal/gr. stop. C; ciepto whasciwe wody
w innych temperaturach albo ciepto wtasciwe innych substancyj jest wigksze lub
mniejsze, ale wyraza sie zawsze w powyzszej jednostce. Podobnie jak dla wody,
ciepto wiasciwe dowolnej substancji nie zalezy od masy, ale moze zaleze¢ od
granic, w ktorych zmienia sie temperatura ciata, pochtaniajgcego cieplng energje.

§ 108. Pierwsze postepowanie kalorymetryczne:
metoda mieszanin.

Wykonajmy doswiadczenie nastepujace. Do szerokiej probdwki

A (rys. 135) nalewamy wody goracej, ktorej temperatura wynosi
np. 80° C; temperature te wskazuje ter-

mometr Ta Probdwke A wraz z termo-

metrem TA umieszczamy w szklance B,

ktéra zawiera wode o temperaturze po-

kojowej, przypusé¢my 16° C; temperature

tej wody wskazuje inny termometr T,,

Zamieszawszy wode w A i w B, odczy-

tujemy obadwa termometry; powtarzamy

te czynno$¢ w pewnych odstepach czasu,

np. co trzy minuty. Przekonywamy sie

tym sposobem, ze temperatura wody w A

opada, z poczatku szybko, pdzniej coraz

powolniej; ze temperatura wody w B

podnosi sie w spos6b mniej wiecej po-

dobny. Po pewnym czasie temperatury

Rys. 135, wody w A i w B sg jednakowe, obie-

dwie wynosza 28° C. Zjawisko, ktdre

dostrzegaliSmy tutaj, jest natn znane; jest to proces wyréwny-
wania sie temperatur dwoch cial, znajdujacych sie w bezposre-
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dniem lub, jak tutaj, w posredniem zetknieciu ze sobg; stan osta-
teczny jest cieplng réwnowaga tych ciat (8 11).

Rozwazmy to samo zjawisko z punktu widzenia zasady za-
chowania energji. Woda A tracita, woda B zyskiwata cieplng
senergje; w przejsciu z A do B energja cieplna nie przeobrazata
sie w inne rodzaje energji; stad wynika, wedtug powotanej za-
sady, ze ilo$¢ ciepta QA stracona przez wode A, jest rowna ilo-
Sci ciepta Q,,, pozyskanej przez wode B. Sprobujmy obliczy¢
wartosci QAi Q, Wazac wode A i wode B, znajdujemy ich
masy; przypus¢my naprzyklad, ze: mA= 60 gr; mB= 260 gr.
Temperatura wody A opadta z 80° do 28° C, temperatura wody
B podniosta sie z 16° do 28° C. Ciepto whasciwe wody w zakre-
sie od 80° do 28°C, oraz od 16° do 28° C, nie jest nam znane;
przypusémy tytutem préby, ze ono nie zalezy od temperatury
wecale; w takim razie w obu wymienionych zakresach tempera-
tury ciepto wihasciwe wody ma te samg warto$¢, jakg ma po-
miedzy 14%° a 155° C czyli, wedtug réwnania (4) § 107-go, wy-
nosi 1 kal/gr X stop. C. Stosujac sie do réwnania (1) § 107-go,
ktadziemy wowczas

]

op C X 52 stop. C = 3120 kal.

Yzet
1  Qa—60 gr X Ly ¥

2. Q,,— 260 gr X 1 A X 125t0e. C= 3120 kal.

1zo|
gr X stop. C
OtrzymaliSmy réwne sobie wartosci QAi QB jak tego wymaga
zasada zachowania energji; potwierdza sie wiec przypuszczenie,
ktore przyjeliSmy, ze ciepto wasciwe wody, conajmniej w przy-
blizeniu, jest state i nie zalezy od temperatury.

Wezmy na uwage dowolng mase m dowolnej substancji, ktérg ogrzewamy
od poczatkowej temperatury TO do koncowej T,. Przypusémy, ze przedziat od
TO do T, zawiera n stopni Celsjusza; podzielmy ten przedziat na podprzedziaty,
Z ktorych kazdy obejmuje stopien:

3. Tj-T0= 1stop. C ; T,—T}=1 stop. C ; .ccceene T,—T,-i=\ stop C.

Przez ¢, ¢2 . c, oznaczmy ciepto wihasciwe substancji w kolejnych podprze-
dzialach; przez Qt, Q,,,__Q, rozumiejmy ilosci ciepta, ktére w nich masa m
pochtania. tgczna ilo$¢ ciepta Q, pobrana przez mase w calym przedziale, wynosi

4, Q=<+ Qi+ i + Q«
=m{c+ + + o»}X 1stop. C

Oznaczajac przez ¢ S$rednig arytmetyczng wartosci cu c2, .. c,, mamy

5. c,+ Co+ ... + ¢,= nc
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zatem
6. Q—mcC Xn stop C

Gdy postugujemy sie réwnaniem () § 107-go, mozemy wiec zawsze przez c
rozumie¢ $rednig wartos¢ cieplta wiasciwego danej substancji w zakresie tem-
peratur od TO do T.

Powracajac do wyzej opisanego doswiadczenia, powiadamy teraz, ze $rednia
warto$¢ ciepta wiasciwego wody pomiedzy 80° a 28°C musi by¢ (conajmnigj
przyblizenie) réwna S$redniej wartosci tegoz ciepta wiasciwego pomiedzy 169
a 28°C. W istocie te dwie S$rednie nie sg doktadnie sobie réwne;'metoda na-
szego doswiadczenia nie jest tak Scista, azeby w niem mogta wyjs¢ na jaw
drobna roznica, ktéra pomiedzy temi S$redniemi wartosciami zachodzi. Przeno-
szenie sie cieplnej energji z wody A do wody B jest gléwnem zjawiskiem
w tern doswiadczeniu, ale nie jest jedynem. Energja przeptywajagca z A do B
byla zawarta nietylko w wodzie A, lecz réwniez w $ciankach probdéwki, w na-
czynku i w rteci termometru Ty, nie udzielita sie tez wytgcznie wodzie B, lecz
takze $ciankom szklanki, naczynku i rteci termometru Tu- Woda A, nastepnie
i B, odstepujg nieco cieplnej energji otaczajgcemu powietrzu; tracg ja takze
przez promieniowanie. Nawet i po diuzszym czasie termometr Tj wskazuje nieco
wyzszg temperature anizeli 7B; doktadnego wyrownania tych temperatur docze-
ka¢ sie niepodobna; zanim ono nastgpi, obiedwie temperatury zaczynajg powoli
opadac; nie dostrzegamy wiec wiasciwie temp. 28° C, musimy jg raczej odgad-
na¢. GdybySmy nie mieszali, temperatury réznych warstw wody (zarébwno w A
jak w B) bylyby niejednakowe; mieszanie wprowadza obcg mase, energiczne
mieszanie wprowadzatoby obcg energje. Te iinne uboczne zjawiska zaktocajg za-
tem przebieg gtéwnego zjawiska; przez stosowne urzadzenie do$wiadczenia mo-
zemy zmniejszy¢ ich wplyw lub tez uwzgledni¢ go w rachunku, wprowadzajgc
odpowiednie poprawki; lecz nie mozemy uwolni¢ sie catkowicie od zjawisk
ubocznych. Rzeczywisto$¢ jest zawsze niezmiernie zawita; w kazdem badaniu
usitujemy tylko przyblizy¢ sie do niej.

Mozemy teraz uprosci¢ a zarazem ulepszy¢ sposob wykona-
nia powyzszego dos$wiadczenia. Odrzucajac probowke A, mie-
szamy w naczyniu B bezposrednio ze sobg: 60 gr wody maja-
cej 80°C z 260 gr wody majacej 16° C; po zmieszaniu otrzy-
mujemy 320 gr wody, ktérej temperatura wynosi 28°C. Rozu-
mowanie nasze i wnioski nie zmieniajg sie w niczem. Przyrzad,
w ktérym dokonalismy takiego do$wiadczenia, jest najprostszym
typem t zw. wodnego kalorymetru. Postepowanie nasze jest naj-
prostszym przyktadem kalorymetrycznego postepowania, ktére
nazywamy metodg mieszanin.

Przypus¢my, ze mieszamy mase m, wody o temp. 7j z masg m2 wody
0 temp. T2; otrzymujemy mase m, -j- mt wody o temp. T. Przypu$émy, ze T,
jest nizsza, T, wyzsza; temp. T bedzie posrednia. Zaniedbujac zmiennos¢ ciepta
wiasciwego ¢ wody pomiedzy 7, a Ta piszemy

7. m{T—TY= m.c(T2 Tj
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skad wypada natychmiast

o m.7, -fmpr,

m +
Postugujemy sie zwykle naczyniem kalorymetrycznem miedzianem, mosiez-
nem lub srebrnem, ktérego Sciankom nadajemy grubos$¢ o ile mozna najmniej-
szg; umieszczamy je (na matych korkowych lub drewnianych podpérkach) wer
wnatrz drugiego, réwniez metalowego naczynia, przyczem pomiedzy zewnetrzna
powierzchnig pierwszego a wewnetrzng drugiego pozostaje wszedzie warstwa
powietrza; obiedwie te powierzchnie sg wypolerowane i gtadkie. Poznamy wkroétce
powody, ktore sktaniajg fizykow do nadawania kalorymetrom takiej budowy.

§ 109. O mierzeniu ciepta wasciwego.

Przypusémy, ze chcemy zmierzyé ciepio whasciwe miedzi;
sprébujmy postuzy¢ sie w tym zamiarze metodg mieszanin. Mie-
dzi nie mozna wprawdzie zmiesza¢ z woda, ale mozna jg wpro-
wadzi¢ w cieplne zetkniecie z woda kalorymetru, co wystarcza
do poprawnos$ci postepowania. Wyobrazmy sobie, ze wybrany
okaz miedzi ma posta¢ cienkiej blachy, ktéra w razie potrzeby
zwijamy spiralnie; woda moze jg wowczas otoczy¢ zewszad do-
ktadnie. Ogrzewamy miedZ do pewnej temperatury Tj,; przeno-
simy jg nastepnie do wody. kalorymetru, ktdrej temperature Tj
poprzednio zmierzyliSmy. Po wyrdéwnaniu sie temperatur, znaj-
dujemy wspdlng temperature T wody i miedzi. Oznaczmy przez
my mase wody kalorymetru, przez mt mase miedzi; przez cxro-
zumiejmy Srednie ciepto wkasciwe wody pomiedzy temperaturami
7Xi T, przez c2 $rednie ciepto wkasciwe miedzi pomiedzy tem-
peraturami T i T2 W uwazanem zjawisku Tx jest oczywiscie
najnizsza, T2 najwyzsza, T pewng posrednig temperaturg. Sto-
sujgc sie do réwnania (1) § 107-go (por. § 108), obliczamy ilo$¢
ciepta Q1 pobrang przez wode oraz ilo$¢ ciepta Q2 oddang przez
miedZ:

1 Qi = micl(T— ; Q2= mXAT2—T)
Zaniedbujac, jak poprzednio, straty i zakitdcenia uboczne, kia-
dziemy zndéw

2. Qi — Qi
skad otrzymujemy
3. ct:cl= m¥T— TD::tiit(Ta—T),

mozemy zatem znalez¢ wartos¢ stosunku c¢2:cr. Zaniedbujac
zmienno$¢ ciepta wiasciwego wody, mozemy przyja¢ za rg war-
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tos¢ 1 kal/gr X stop. C, stosujgcg sie¢ miedzy 14'5° a 15'5°C
(8 107); rownanie (3) pozwala nam wowczas wyliczy¢ c2

Przypusémy naprzyktad: = 1000 gr, m2==500 gr; przypus¢my, ze 7,
wynosita 16° C, T2 byla 100° C i ze znalezlismy 19-73° C jako ostateczng tem-
perature T. Z réwnania (3) wyprowadzamy dla miedzi:
4. r ~ 1000 X 3'73 kal o-nun kal

* 500X80-27 grXstop.C — grXstop. C

W nastepujacej tablicy podajemy wartosci ciepta wiasciwego niektorych sub-
stancyj, wyrazone w jednostce kal/gr X stop. C; wartosci te odpowiadajg tem-
peraturom pokojowym.

Otow: 0031 Szkto: (0-19) Oliwa: (0-31)
Rtec: 0-033 Cegta: (0-22) Nafta: (045)
Mosigdz: 0-094 Porcelana: (0 26) Anilina: 050
Nikiel: 0110 Drewno:  (042) Eter etyl.: 0-54
Zelazo: 0113 Welna: (0-45) Alk. etyl: 057

Liczby ujete w nawias wyrazajg wartosci $rednie, przyblizone. Woda, jak -
dzimy, ma wyjatkowo duze ciepto witasciwe; kazdy wiec zbiornik wody jest
zarazem zasobnym zbiornikiem cieplnej energji. Ogrzewajac nasze mieszkania
woda goraca, korzystamy z tej szczegdlnej wiasciwosci wody; tg sama okolicz-
noscig ttumaczymy réwniez wazny wplyw, wywierany przez oceany i morza na
klimat wybrzezy.

Zadania.

1. W temperaturze pokojowej udzielamy po 5000 kal kazdej z mas naste-
pujacych: kilogram zelaza, mosigdzu, otowiu, szkta, cegty. Obliczy¢é zmiany tem-
peratury, ktére nastgpig w tych ciatach.

2. Jakich ilosci ciepta potrzeba do ogrzania od 14-5° do 15'5° C litra wody,
litra rteci, litra oliwy, litra nafty?

3. Naczynie kalorymetru jest wyrobione z niklu; jego masa wynosi 180 gr;
zawiera ono 1200 gr wody; temperatura poczatkowa kalorymetru wynosita :14°C.
Do wody kalorymetru wrzucamy kawatek ofowiu, ktérego masa byta 250 gr,
temperatura za$ wynosita 100° C. Obliczy¢ temperature ostateczna, ktérg ukfad
osiggnie w stanie cieplnej réwnowagi; obliczy¢ ja mianowicie (1) zaniedbujgc
pojemnos$¢ cieplng niklowego naczynia (2) uwzgledniajgc te pojemnos¢. Ze zna-
lezionej w drugim rachunku ostatecznej temperatury obliczy¢ napowrét ciepto
wiasciwe otowiu, zaniedbujgc pojemnos$é naczynia niklowego; przekona¢ sie tym
sposobem, jaki btad popetnilibySmy, gdybySmy te pojemno$¢ opuscili w ra-
chunku.

4 Czy dla mieszkancéw budynku obojetna jest warto$¢ ciepta wiasciwego
materjalu budowlanego, z ktérego wykonane sg Sciany?

5. Masa naczynia kalorymetru, wyrobionego z miedzi, wynosi 100 gr; na-
czynie to zawiera 500 gr wody; poczatkowa temperatura wody wynosi 15° C.
Wlewamy 100 gr oliwy do matego miedzianego naczynka (ktore puste wazy
20 Gr); tak napetnione, umieszczamy je w gotujgcej sie wodzie, poczem prze-
nosimy je do kalorymetru. Po ustanowieniu sie rownowagi temperatura kalory-
metru wynosi 20-15° C. Obliczy¢ ciepto wihasciwe oliwy.
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6. W plomieniu ogrzewaliSmy przez pewien czas kule zelazng, wazaca
200 Gr. Rzuciwszy kule do kalorymetru, zawierajagcego 100 gr miedzi oraz
1000 gr wody, o temp. 15° C, dostrzegamy, po osiggnieciu réwnowagi, tempe-
rature wspolng 21'3"C. Obliczy¢ temperature, ktorg miata kula w chwili prze-
niesienia jej do kalorymetru.

7. Spalajac sie, gram drewna wydziela okoto 5100 kal; gram oleju ro-
$linnego lub zwierzecego tluszczu 9500 kal, gram wegla okoto 8200 kal, gram
nafty wydziela okoto 11000 kal. Wyobrazmy sobie, ze potrafilismy udzieli¢ kaz-
dej z tych ilosci ciepta, zosobna, pewnej ilosci wody, ktérej masa jest 10 kg,
poczatkowa za$ temperatura 14“C; jak zmieni sie temperatura wody? Gdybysmy
mogli zamieni¢ na prace kazdg z tych ilosci ciepta (por. jednak § 113), ile
ergow otrzymalibysmy w kazdym przypadku? lle kilogramoéw opusci¢ sie musi
o metr ku dotowi, azeby wydac¢ tyle energji, ile otrzymujemy, spalajagc gram
wegla lub nafty?

8. Z kurka A plynie woda, majgca 100°C; z kurka B ptynie woda, majaca
10° C; mamy przygotowa¢ kapiel, zawierajacg 36 litréw wody o temp. 35°C.
lle litréw wody nalezy wypusci¢ z A, ile z B

9. Gestosci dwoch ciat majg sie do siebie jak 2:3; ich ciepta wiasciwe
majg sie do siebie jak 4:3. W jakim wzajemnym stosunku pozostaja pojemno-
Sci cieplne jednakowych objetosci tych ciat?

10. Spadajac z wysokosci 5 m (w prozni, bez poczatkowej predkosci', kula
miedziana, o masie 500 gr, wpada do kalorymetru wodnego, zawierajgcego 1 kg
wody oraz 200 gr niklu; przypuszczamy, ze kinetyczna energja kuli zamienia
sie calkowicie wéwczas w cieplng energje. Do jakiej temperatury ogrzeje sie
uktad, jezeli poczatkowa temperatura kalorymetru i kuli wynosita 12° C?

8 110. Ciepto topienia sie.

Pod ci$nieniem atmosferycznem 16d topi sie w temperaturze
0° C, wytwarzajgc wode cieklg o tej samej temperaturze (8§ 16);
czy wowczas pochtania z otoczenia pewng iloS¢ ciepta czy tez
ja moze raczej wyzwala? Czy kilogram lodu w 0° C i kilogram
wody cieklej w 0° C zawierajg jednakows czy niejednakowsq ilos¢
cieplnej energji? Jezeli te iloSci sa niejednakowe, ktdra jest
wieksza? Cho¢ w innych stowach, te same pytania zadawat sobie
Black w r. 1757 a odpowiedZ umiat wysnu¢ z najprostszych
spostrzezen. Wyobrazmy sobie, méwi Black, masy S$niegu, le
zace nieraz w zimie na réwninach i wzgorzach; przypomnijmy
sobie masy lodu, zakrzepte na rzekach, jeziorach i morzach. Gdy
nadchodzi wiosna, $nieg albo 16d przybiera rychto temperature
0° C ale topi sie bardzo powoli; w grudniu lub styczniu, prze-
ciwnie, woda w stawie lub w rzece marznie zazwyczaj dopiero
po kilku lub kilkunastu dobach mrozu. Kazdy kilogram lodu lub
$niegu, zanim stopi sie, musi widocznie pochtong¢ znaczng ilosc¢-
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ciepta, ktdérej otoczenie musi mu dostarczy¢; gdyby byto inaczej,
kazda odwilz sprawiataby natychmiast straszliwg powddz i kle-
ske. | przeciwnie, kazdy kilogram wody cieklej musi widocznie
uwolni¢ i odda¢ otoczeniu znaczng iloSC ciepta, zanim zamarznie.
Nazwijmy wiec cieptem topienia sie lodu, w 0° C, iloSC ciepta,
ktéra z otoczenia pochtania jednostka masy lodu, topiac sie
w 0°C; te samg iloS¢ ciepta oddaje otoczeniu jednostka masy
wody cieklej, zamarzajagc w 0° C.

Do cieptego pokoju wnosimy dwie jednakowe szklanki A i fi; w A znaj-
duje sie 100 gr $niegu o temp. 0° C, w B mamy 100 gr wody tej samej tem-
peratury. Umieszczamy szklanki tuz koto siebie, w jednakowych warunkach;
doptywajgce do nich w jednakowych czasach ilosci ciepta muszg by¢, conajmniej
przyblizenie, jednakowe. Po 5 minutach temperatura wody B wynosi 2-5°C;
w tym czasie w A stopita sie mata ilos¢ $niegu; na stopienie sie 100 gr $niegu
w A musimy czekaé przez 2 godziny i 40 minut. Przez czas pierwszych B mi-
nut szklanka B pobierata z otoczenia $rednio po 50 kal na minute. Jezeli szklanka
A pochtaniata cieplng energje z tg samg szybkos$cig, otrzymata ona 8000 kal
az do stopienia sie catych 100 gr $niegu. Przyblizona wiec warto$¢ ciepta to-
pienia sie $niegu wynosi 80 kal na gram.

Azeby doktadnie zmierzy¢ ciepto topienia sie lodu lub $niegu,
postugujemy sie metodg mieszanin. Przypus¢my, ze kalorymetr
wodny zawiera mase mv wody oraz ms statego ciata (miedzi,
niklu i t p.), z ktérego jego naczynie jest wykonane; oznaczmy
przez Tx poczatkowg temperature tego kalorymetru; wrzucamy
don mase m2 $niegu, ktérego temperatura jest 0°C; po stopie-
niu sie $niegu i ustanowieniu sie rownowagi, obserwujemy tem-
perature wspolng T. Oznaczmy przez L ciepto topienia sie $niegu
w 0°C; przez cx i ¢s rozumiejmy $rednie ciepto whasciwe wody
i substancji kalorymetrycznego naczynia pomiedzy temperaturami
T i T,, przez c2 wyobrazmy S$rednie ciepto wiasciwe wody po-
miedzy temperaturami 0°C i T. W mys$l znanych nam zasad
ktadziemy

L (mlci -(- m3s) (7\ —T) = mtL -j- m&2T;
wyrazenie mlcl -j- m3cs przedstawia tu oczywiscie pojemno$¢

cieplng kalorymetru. Zaniedbujac zaleznos¢ ciepta wihasciwego
wody od temperatury, piszemy:

2 c{—c2— 1 kal/gr X stop. C

jak w 8 107-ym; znajac zatem mu m2 i m3 Tx i T oraz cs, wy-
prowadzamy z (1) warto$¢ L, wyrazong w jednostce: kal/gr.
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Przypus¢my, ze naczynie kalorymetru jest miedziane; przypusémy, ze
/tt, = 1000 gr; m2— "5 gr; m3= 100 gr
ze temp. Tj wynosita 15° C, temp. T za$ 843° C. Ktadac w (1)

4. ci —c2= 1 kal/gr X stop. C; ¢3= 0093 kal/gr X stop. C,
otrzymujemy L — 80 kal/gr. Wyraz msc3 jest niewielkg poprawka, ktérg wpierw-
szem przyblizeniu mozemy zaniedbac.

Ciepto topienia sie lodu w 0° C wynosi niemal doktadnie
80 kal/gr.

§ 111. Ciepto parowania.

Pod cisnieniem jednej atmosfery woda wre w temperaturze
100° C, zamieniajagc sie w pare o tej samej temperaturze (8 18);
czy pochtania wowczas z otoczenia pewng iloSC ciepta? Na to
pytanie odpowiadamy twierdzaco na zasadzie codziennych spo-
strzezen; wiemy istotnie, ze ciecze, parujac, oziebiajg sie same
lub oziebiajg ciata, z ktéremi wowczas pozostajg w zetknieciu.

Ody powierzchnia naszego ciata jest wilgotna, doznajemy wrazenia chtodu;
azeby zapobiec przeziebieniu sie,., utrudniamy parowanie. Kropla eteru, umiesz-
czona na dtoni, oziebia jg bardzo wyraznie. W krajach podzwrotnikowych stu-
dza wode, wystawiajac ja w nocy na otwartem powietrzu, rozlang w ptaskie
kamienne naczynia; w Indjach umiejg tym sposobem przyrzadza¢ l6d. Podo-
bnemu celowi stuzg alkarazy, naczynia z gliny niewypalonej; drobne ilosci wody,
ktore przesaczajg sie przez ich Scianki, parujg i oziebiajg wode pozostata. U nas
podczas upatow, owingwszy karafke wody w wilgotng serwete, dmucha sie na
nig mieszkiem. Nalejmy nieco eteru do matego miedzianego naczynka, ktore
zwilzyliSmy woda od spodu; w silnym pradzie powietrza eter szybko paruje
i oziebia naczynko tak znacznie, ze niebawem marznie kropla wody, ktéra do
niego przylgneta.

Przejdzmy do dokladniejszych spostrzezen; utwdrzmy naj-
przod Sciste, iloSciowe pojecie. Cieptem parowania wody wl00°C
nazywamy iloS¢ ciepta, ktorg pochtania z otoczenia jednostka
masy wody w 100° C, zamieniajac sie w pare o0 tej samej tem-
peraturze; te sama ilos¢ ciepta oddaje otoczeniu jednostka masy
pary wodnej, skraplajac sie w 100° C. Azeby zmierzy¢ ciepto pa-
rowania wody w 100° C, postugujemy sie przyrzadem nastepu-
jacym. W naczyniu (opuszczonem na rys. 136-ym) gotuje sie
woda; tworzaca sie para wpltywa rurg AB do naczynka szkla-
nego CD, ktére zatrzymuje ostatnie $lady ciekte wody skroplo-
nej, jezeli z rury AB nie odptynety do zbiornika gotujgcej sie
wody. Para ptynie dalej rurg DEFGH, skraplajac sie w wezow-

Z., Fizyka, II. 15
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nicy”Pi pozostawia wG utworzong wode ciekig; caty ten przyrzad
DEFGH znajduje sie w kalorymetrze wodnym KK- Oznaczmy
przez mx mase wody, zawartej w kalorymetrze KK, przez
ms i mi mase kalorymetrycznego naczynia i wezownicy, przez
T1 poczatkowg temperature kalorymetru. Przez m2 rozumiejmy
mase pary wodnej, skroplonej w doswia dczeniu; znajdujemy mt

zapomocg dwoch wazen, jednego wykonanego przed przepusz-
czeniem pary, drugiego po niem. Po skropleniu sie masy m2
pary i po ustanowieniu sie réwnowagi cieplnej obserwujemy
temperature ostateczng kalorymetru T. Oznaczmy przez R ciepto
parowania wody w 100° C; przez ct i c2 wyobrazmy $rednie cie-
pto whasciwe wody pomiedzy temperaturami Tx i 7 oraz T
i 100° C; przez c3i ¢4 rozumiejmy S$rednie ciepto whasciwe, po-
miedzy Tx i T, substancyj, z ktérych naczynie kalorymetru i we-
zownica sg wyrobione. W tych wszystkich oznaczeniach piszemy:

1 (mlcl-Vmscs-\-micj)(T—TD)— miR-\-m2ci (100 - T)
Kladac, jak dawniej
2 = ¢ = 1 kal/gr X stop. C

oraz znajagc mlt m2 m3 mt, Tx i T oraz cx i c4 wyprowadzamy
z (1) wartos¢ R, wyrazong w jednostce: kal/gr.

Przypusémy naprzyktad, ze naczynie kalorymetru jest wykonane z miedzi,
wezownica za$ ze szkta. Przypusémy, ze
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3. ml = 1000 gr; m2— 20 gr; m3= 200 gr; mt = 50 gr
i ze temp. T1 wynosita 15° C, temp. T za$ 26'9° C. Kladac w (1):
4. c3= 0093 kal/gr X stop. C; c4= 019 kal/gr X stop. C

oraz przyjmujac zatozenie (2), otrzymujemy R = 538-6 kal/gr.
Ciepto parowania wody w 100°C wynosi 538 6 kal/gr.

Uwazajac za znane wartosci: L ciepla topienia sie lodu w 0° C oraz R
ciepta parowania wody w 100° C, mozemy utworzy¢ dwa nowe postepowania
kalorymetryczne, ktére nie wymagajg uzycia termometru. 1los¢ ciepta, ktéra moze
stopi¢ mase m lodu w 0° C, wynosi mL; ilos¢ ciepta, ktéra moze odparowaé
mase m wody w 100° C, wynosi mR. Zasada obu postepowan jest zatem bar-
dzo prosta; lecz rzeczywiste zastosowanie tej zasady natrafia na liczne trudno-
Sci, ktére dopiero w nowszych czasach (Bunsena kalorymetr lodowy 1870 r.
Joly'ego kalorymetr parowy 1886 r.) udato sie przezwyciezyc.

Zadania.

1 Czy skropiony wodg lub alkoholem termometr wskazuje rzetelnie tem-
perature, ktora panuje w otaczajgcem powietrzu ?

2. Gdy para wodna skrapla sig, wydziela sie pewna ilos¢ ciepta; czy fakt
ten nie zdarza si¢ w pospolitych meteorologicznych zjawiskach ?

3. Do wnetrza duzej bryty lodu, ktérej temperatura wynosi 0° C, wprowa-
dzamy kule mosiezng, wazacg | Kg i ogrzang do 100° C. lle graméw lodu sto-
pimy tym sposobem ?

4. Kilogram wody, ogrzanej do 100° C, zaczyna zamienia¢ si¢ w pare, dzieki
czemu po pewnym czasie temperatura obnizyta sie do 99 46° C. Naczynie, zawie-
rajagce wode i pare, jest zabezpieczone od strat cieplnych nazewnatrz. Obliczy¢
ilos¢ wody, ktéra odparowata.

5. Kilogram lodu, o temp. 0° C, oblewamy kilogramem goragcej wody; otrzy-
mujemy dwa kilogramy wody o temp. 0° C. Jaka byla temperatura wody go-
racej?

6. Kilogram lodu, o temp. 0° C, ogrzewamy parg wodng o temp. 100° c;
otrzymujemy wode ciekta o temp. 0° C. Zaniedbujac straty cieplne, obliczyg,
ile musiato skropli¢ sie graméw pary wodnej.

7. Ciepto parowania cieklego amonjaku w 16° C wynosi 297 kal/gr. Wie-
dzac, iz w przyrzadzie Carre’go odparowano 5 kg amonjaku w 16° C i ze
ilosci ciepta, pochtonietych przy tern zjawisku, dostarczata woda o poczatkowej
temperaturze 3° C, obliczy¢, ile otrzymano lodu o temp. 0° C.

8. Na ziemi lezy warstwa $niegu grubosci 15 cm; gesto$¢ Sniegu wynosi
Srednio 02 gr/cms; temperatura $niegu jest 0° C. lle potrzeba kaloryj na metr
kwadratowy pola, azeby stopi¢ caty ten $nieg?

9. Blaszke metalowg o0 masie m, i poczatkowej temperaturze Tt wprowa-
dzamy do pary wodnej, o temp. 100° C; para ta nie zawiera cieklych kropelek
wody. Gdy temperatura blaszki dochodzi do 100° C, spostrzegamy, ze osadzita
sie na niej masa m2 wody. Obliczy¢ ciepto wiasciwe metalu, z ktdrego wyro-
biona jest blaszka.

10. Z § 109-go wiemy, jakie ilosci ciepta wytwarzaja, spalajac sie, rozne
opatowe substancje. Przypusémy na chwile (co jednak bywa dalekie od praw-

15+
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dy), ze ilosci ciepta, wytworzone w palniku lub w ognisku, potrafimy catkowi-
cie zuzy¢ na cel, do ktorego je przeznaczamy; ile w takim razie moglibySmy
stopi¢ lodu w 0° C, spalajagc 5 kg nafty? ile odparowa¢ wody w 100° C, po-
$wiecajac 30 kg wegla? V kotle zawiera sie¢ 1\5 m3 wody o temp. 10° C ile
kg wegla trzeba byloby spali¢, azeby ogrza¢ te wode do 100° C i zamieni¢ ja
w pare o temp. 100° C, gdyby ciepto ogniska nie rozpraszato sie bezuzytecznie?
W rzeczywistosci, nawet w najkorzystniej zbudowanej installacji, spalamy okoto
2 razy wiecej wegla, niz wypada z powyzszego rachunku; dlaczego?

11. Zaniedbujac wszelkie straty energji, odpowiedzie¢ na nastepujace py
tania (@) ilu ergébw pracy potrzeba, azeby stopi¢ 1 gram lodu w 0° C |b) z ja-
kiej wysokosci musiatby spas¢ 1 kg lodu (o temp. 0" C), azeby wytworzona
kinetyczna energja, zamieniona na ciepto, stopita go w 0° C.

12. W chiodnicy przyrzadu destylacyjnego 25 kg wody ogrzato sie od 10°
do 20° C. Otrzymana woda destylowana, wyptywajgca z wezownicy, miata temp.
20° C. lle otrzymaliSmy wody destylowanej? Zaniedbujemy pojemnos¢ cieplng
naczynia i wezownicy przyrzadu destylacyjnego a takze straty cieplne tego
przyrzadu.

§ 112. Rozwdj poje¢ o istocie ciepta. Pierwsza zasada
termodynamiki.

Czem jest ciepto? Co przenosi sie z ptomienia na 16d i zmie-
nia go w wode? co, wptywajgc do wody, przeobraza jg w pare?
Za czasbw Newtona pytanie to lezalo poza granicami wiasci-
wej nauki; lecz wkrétce po nim upowszechnito sie przekonanie,
ze ono jest rozstrzygniete. Wedtug t. zw. materjalnej teorji, cie-
pto jest rodzajem materji, jest pewnym ptynem subtelnym, ruch-
liwym, wszystko przenikajacym, t. zw. kalorykiem albo cieplikiem.
Jednym z-twdrcow tej nauki byt matematyk Euler; upowszech-
nit jg filozof Wolff; niemal wszyscy uczeni XVIII-go i poczat-
kéw XIX-go stulecia trzymali sie tego pogladu. Wedtug jednych,
cieplik byt ‘pierwiastkiem ognia», byt owemu flogistonowi po-
krewny, ktéry pod ciosami Lavoisiera miat upas¢ niebawem
i znikng¢ z nauki chemji. Wedtug innych, cieplik byt identyczny
z eterem powszechnym, roznoszacym, podiug Eulera, impulsy
i pulsy i sprawiajgcym w ten sposob Swietlne zjawiska. Po wielu
prébach, doswiadczeniach i sporach zgodzono sie wreszcie, ze
cieplik, wptywajagc do ciat, nie powieksza ich ciezaru; ze jest
zatem «niewazki». Poniewaz jednak, przenikajac do ciat, po-
wieksza ich objetos¢, zatem cieplik zajmuje miejsce w przestrzeni,
jest «nieprzenikliwy», co, jak dtugo uczyly podreczniki, jest kar
dynalng wiasnoscig materji. Woda ciekta jest chemicznym zwigz-
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kiem lodu z cieplikiem; para wodna jest zwigzkiem wody cieklej
z cieplikiem; faczac sie z wazka materjg, cieplik «zataja sie,
dlatego ciepto topienia sie lub parowania jeszcze niedawno na-
zywano w fizyce cieptem «utajonem». Lecz skoro cieplik moze
wchodzi¢ w zwigzki chemiczne z materjg, przeto sam przez sie
musi by¢ réwniez materja.

Gdy teorja cieplika upadta, weszto w zwyczaj wyrazaé sie
0 niej lekcewazaco; lecz sad pogardliwy o tej teorji, dzi$ bardzo
fatwy, jest nieuzasadniony. Badajac rozwo6j nauki o cieple
w XVIlI-em i XIX-em stuleciu, powinnismy o tern pamieta, ze
zajmowano sie wowczas przewaznie t. zw. czysto cieplnemi zja-
wiskami, w ktérych energja cieplna przeptywa z ciata do ciata
lub z miejsca do miejsca, ale nie przeobraza sie w inne postaci
1 ksztalty energji. Takiem czysto cieplnem, bardzo waznern zja-
wiskiem jest przewodzenie ciepta (8 102); teorje tego zjawiska
stworzyt Fourier, ktérego Theorie Analytigne de La Chaleur
(1822) jest arcydzietem, jednem z najwspanialszych, matema-
tycznego geniuszu Do zjawisk czysto cieplnych stosuje sie za-
sada zachowania ilosci ciepta; w odosobnionym uktadzie ilo$¢
ciepta nie zmienia sie w czysto cieplnem zjawisku. Dopoki wiec
moéwimy o czysto cieplnych zjawiskach, mozemy uwazac ilos¢
ciepla za ilos¢ czego$ trwatego, co, jeSli nam sie podoba, mo-
zemy nazwac cieptikiem. Ale czysto cieplne procesy sg tylko
szczuptym dziatem zjawisk fizycznych; w mndstwie wydarzen
natury widzimy, iz energja cieplna wytwarza sie z innych form
energji, naprzyktad z mechanicznej lub tez w mechaniczng ener-
gje sie przeobraza. Tarcie jest przyktadem zjawisk pierwszego
rodzaju; dlatego tez Rumford i Humphry Davy, odwotujgc
sie do tych zjawisk, zwalczali teorje cieplika, ktora ich istotnie
nie mogta wyjasni¢. Rozwazajac jednak nature ciepta i zapusz-
czajac sie co do niej w ogolnikowe domysty, Rumford i Davy
nie zauwazyli, ze przemiany pracy i ciepta odbywajg sie wedtug
praw powszechnych i prostych.

W roku 1824 miody oficer francuski Sad i Carnot (1796—
1832) ogtosit rozprawe p. t. Reflexions sur la puissance motrice
du feu\ w tej niewielkiej ksigzeczce zawieraty sie ziarna, z kto-
rych, kilkadziesigt lat pdzniej, wyrosta jedna z najrozleglejszych
teoryj zjawisk fizycznych, tak zwana termodynamika. Byly to
czasy, gdy zajmowano sie usilnie na Zachodzie sprawg udosko-
nalenia maszyny parowej; jej potega, ktoéra miata tak bardzo
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zawazy¢ w rozwoju cywilizacji XIX-go stulecia, zwracata na sie-
bie powszechng uwage. Ten wazny postep w naszej umiejetnosci
korzystania z nagromadzonych na ziemi zasobOw energji ude-
rzat rowniez Carnota; ale jego umyst patrzat bystrzej od in-
nych i poza ludzka korzyscig dostrzegt gteboka prawde natury.
Przekonany, ze praca nie moze powstawaé z niczego, ze nie po-
jawia sie nigdy bez jakiego$ rownowaznika, Carnot szukat go
W procesach, stanowigcych o biegu maszyny parowej. Wiadomo,
ze istotng role w funkcjonowaniu maszyny parowej gra para
wodna; tworzy sie ona w kotle maszyny, pod wptywem wysokiej
temperatury ogniska; ekspandujac nastepnie, wykonywa ona
prace, ktérej nam maszyna dostarcza; skroplona wreszcie w kon-
densatorze (czyli chtodnicy), powraca do kotta, azeby odby¢
znéw ten sam cykl przemian i odbywaé go dalej bez przerwy.
Wyobrazmy sobie, ze pewna iloS¢ m wody, ulatniajgc sie w kotle,
pochtoneta ilo$¢ cieptg Q,; przypusémy, ze, ekspandujac, wy-
konata ilos¢ W pracy; ze wreszcie oddata ilos¢ ciepta Q2 skra-
plajac sie w kondensatorze. Carnot rozumowat, jak nastepuje.
Po odbyciu cyklu przemian w maszynie parowej, ilo§¢ m wody
przybiera napowr6t ten sam stan skupienia, te samg gestos¢
i temperature, jakie miata w stanie poczatkowym; cykl przemian
jest zjawiskiem kotowem (por. tom I, 8§ 83). Stad wnosi Car-
not, zgodnie z kaloryczng teorjg, ze ilosci ciepta, ktére masa m
pochtoneta i wydzielita, sg sobie réwne:

L. Qi— Q —0

Lecz ilos¢ ciepta, ktérg tu nazywamy QL Iub Q2 wedtug Car-
nota, przeniosta sie podczas cyklu z ciata cieplejszego (miano-
wicie z kotta) do ciata zimniejszego (do chiodnicy); to przenie-
sienie sie ciepta z wyzszej do nizszej temperatury wydaje sie
Carnotowi réwnowaznikiem pracy W uzyskanej podczas cyklu,
podobnie jak réwnowaznikiem pracy, ktérej motor wodny do-
starcza, jest przeptyniecie wody z wyzszego do nizszego poziomu.
Wiemy dzi§, ze tak nie jest. Wiemy, ze ilo$¢ ciepta Qt musi
by¢ wieksza anizeli Q2 albowiem réwnowaznikiem wytworzonej
pracy W jest znikniecie ilosci ciepta QI—Q2

2. <?-= W

Zasada zachowania energji uczy, ze réwnanie (2) jest prawdziwe;
rownanie (1) tem samem jest btedne. Lecz mimo biedu, w ktory
Carnota wprowadzita teorja cieplika, punkt wyjscia i bieg jego
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mysli jest postepem doniostym: nasuwa nam nowy sposéb zapa-
trywania sie na zjawiska fizyczne.

PrzenieSmy sie teraz w mysli do czaséw, w ktérych Mayer
i Joule wystepujg na widownie¢ nauki. Wyobrazmy sobie, ze
jesteSmy w r. 1842-im; jaki jest stan wiedzy w dziale zjawisk
cieplnych? Kalorymetrja istnieje oddawna i zdaje sprawe zada-
walniajaco z zakresu czysto cieplnych procesow; jej podstawg
jest pojecie ilosci ciepta, pochodzace jeszcze od Biacka; do
mierzenia ilosci ciepta stuzy kalorja, jednostka wprawdzie do-
wolna i niejako przygodna, ale dostosowana do praktycznych
sposobdw obserwowania cieplnych wydarzen i dlatego dogodna.
W innej dziedzinie nauki, w dziedzinie dynamiki, prawa ruchu
bryt materjalnych sg dobrze znane; pojecie pracy mechanicznej
jest ustanowione. Lecz pomiedzy kalorymetrjg a dynamika niema
potaczenia lub przejscia; zjawiska cieplne i mechaniczne wydajg
sie odmienne, niezwigzane niczem ze sobg. Zespolenie w cato$¢
owych dwoch dziedzin nie stoi wcale na porzadku dziennym
nauki; zadowoleni, Zze moga opanowaC czysto cieplne zjawiska,
fizycy zamykajg oczy na wszystko, co lezy poza granicami tego
zakresu.

W tej wihasnie chwili pojawia sie¢ Robert Juljusz Mayer,
skromny lekarz w drobnem miasteczku niemieckiem; wypowiada
on mysl fundamentalna, ze ilosci ciepta oraz ilosci pracy sg
rownowazne; ale zasadza to twierdzenie li tylko na ogodlnikach,
na zdaniach dowolnych i pustych. Rozprawka Mayera prze-
brzmiewa bez echa. Zupetnie inng drogg idzie spotczesnie Ja-
mes Prescott Joule w Anglji. Jouie nie rozmysla nad ja-
towem pytaniem, jak Swiat mogtby by¢ urzadzony; Joule chce
wiedzie¢, jak jest urzadzony i widzi odrazu, ze na to pytanie
odpowiedzie¢ moze tylko doSwiadczenie. Azeby rozstrzygnad,
jaki istnieje zwigzek pomiedzy cieplnemi a mechanicznemi zja-
wiskami, Joule przedsiebierze szereg doswiadczen, pomyslanych
jasno, wykonanych $cisle; tym sposobem udawadnia, ze pomiedzy
pracg wydang a uzyskang iloscig ciepta zachodzi stosunek staty
i powszechny.

W § 106-ym opisaliSmy najbardziej znang z pomigdzy metod doswiadczal-
nych Joule’a; przytaczamy tu jeszcze dla przyktadu wyniki jednego szeregu
jego pomiaréw (z r. 1850-go). taczna masa ciat E, F (rys. 133) wynosita w je-
dnej serji spostrzezen 2S13t4 gr; opuszczaly sie one dwadziescia razy z rzedu
0 160 cm ku dotowi. W miejscowosci Oak Field, gdzie Joule pracowat, przy-
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$pieszenie ciezkosci wynosito 981-35 cm'sek2 Z danych tych wyliczamy, ze
praca W, wykonana przez site ciezkosci, wynosita 8 207X1010 ergéw. Pojem-
no$¢ cieplna kalorymetru Joule’a sktadata sie z cieplnych pojemnosci wody,
miedzi i mosigdzu, ktore wchodzity w sklad przyrzadu; w jednostce kal/stop. C
te trzy plennosci wyrazily sie przez liczby 60412, przez 1575 i 117-3;
razem 6316 0. Temperatura kalorymetru podnosita sie $rednio o 03104 stop. C;
ilos¢ ciepta Q, pochtonieta przez kalorymetr, wynosita wiec 19605 kalory;j.
Stosunek

3 ] = W '8-207 X 1010 ergéw ., 0CS,-n7 ergéw

: Q 1960-5 kaloryy  “ 4186 X 10 Kkal

wskazuje, ilu ergom réwnowazna jest jedna kalorja. Ten sam stosunek mierzyt
p6zniej ponownie sam Jo ule; mierzyli go réwniez liczni dalsi badacze, postu-
gujac sie bardzo rozmaitemi metodami pomiaru. Wymieniamy tylko niektdre
z pomiedzy otrzymanych wynikow:

Jo ule (ponownie, 1878 r.) J = 4177 X 107 erg/kal
H. Rowland (1879) 4T88X 107 *
Callendar i Barnes (1900) 4184X 107 ,,
Barnes (1902) 4-182X 100 ,,
Bousfieldo wie (1912) 4479X 107 ,,

Warto$é 4-18 X 1°7 erg/kal., ktdrg przyjeliémy wyzej (§ 106), jest prawdopo-
dobnie bliska prawdy.

Stosunek wydanej ilosci pracy W do uzyskanej ilosci ciepta
Q bywa nazywany mechanicznym albo dynamicznym réwnowaz-
nikiem ciepta\ lub krécej réwnowaznikiem J. Scisle biorac, po-
winnismy powiedzieé, ze warto$¢ J wyraza tylko stosunek kalo-
rji do erga; wielkie natomiast odkrycie Mayera i Joule:a
polega na zrozumieniu, ze stosunek W/Q jest zawsze jednakowy.
Czy praca zamienia sie na ciepto, czy przeciwnie cieplna ener-
gja przeobraza sie w prace, nie ma to wptywu na warto$¢ sto-
sunku WjQ; nie zalezy on réwniez od ilosci W i Q pracy i cie-
pta, ktore przeksztatcone zostaty, ani od natury ciat, ktore ucze-
stniczylty w przeksztatceniu, ani od jakichkolwiekbadz innych
okoliczno$ci i warunkéw zjawiska; stosunek W/Q jest stata po-
wszechng. Twierdzenie to nazywamy pierwszg zasada termody-
namiki.

§ 113. Druga zasada termodynamiki.

Azeby zrozumie¢ dziatalno$¢ maszyny parowej, chociazby
w najogoblniejszym zarysie, musimy powrdci¢ do sposobu my-
Slenia Carnota. Ciatem czynnem w cyklu przemian maszyny
parowej jest woda, w postaci badz cieczy, badZ pary. Przypus¢my,
ze masa m wody, przechodzac w kotle w stan pary, pochtania
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ilos¢ ciepta Q4; oznaczmy przez Tt temperature wody w kotle,
zatem temperature, w ktorej ilos¢ ciepta Q, jest pochtaniana.
Ekspandujagc w walcu parowym, masa m wykonywa ilos§¢ W
pracy; skraplajac sie w chitodnicy, oddaje ilos¢ ciepta Q, Ro-
zumiejmy przez 77 temperature wody w chtodnicy, zatem tem-
perature, w ktorej iloS¢ ciepta Q, jest oddawana. Ogot tych
przemian, jak poprzednio, nazywamy cyklem albo obiegiem ko-
fowym maszyny. Temperatura 7j w kazdej maszynie jest zna-
cznie wyzsza niz temperatura T2; do$¢ zastanowiC sie, azeby
zrozumieé, ze okoliczno$¢ ta nie jest przypadkowa ani podrzedna.
Gdyby T1 nie byla wyzsza niz 71, gdyby obiedwie temperatury
byty jednakowe, maszyna nie mogtaby dziata¢. Przypusémy na
chwilg, ze 7\ i 7a sg jednakowe; nie byloby wowczas powodu
do odrdzniania kotta od chiodnicy, do roztgczania tych zbior-
nikéw; moglibySmy z nich wowczas utworzyé jeden zbiornik
cieplny, wspolny. Czerpiac ciepto z jednego tylko Zrodia, z je-
dnego zbiornika, czy potrafilibySmy zyskiwa¢ prace z maszyny pa-
rowej, zmusi¢ jg do odbywania perjodycznie powtarzajacych sie cy-
klow? Gdyby maszyna za kazdym obiegiem czerpata ilo$¢ ciepta Q
z pewnego zbiornika .i wytwarzata zarazem ilos¢ W pracy, takie
zjawisko nie sprzeciwiatoby sie pierwszej zasadzie termodyna-
miki; praca W powstawataby kosztem ginacej ilosci Q ciepta.
Nasze przypuszczenie nie jest wiec sprzeczne z pierwszg zasadg
termodynamiki; mimo to jednak pogodzi¢ si¢ z niem nie mo-
Zemy; poczucie rzeczywistosci ostrzega nas o tern, ze ono jest
btedne. Perjodycznie powtarzajgce sie zjawiska kotowe nie od-
bywajg sie nigdy przy udziale jednego tylko zbiornika. Wszak
rozporzagdzamy na ziemi ogromnemi zasobami cieplnej energji;
naprzyktad Ocean Atlantycki jest niezmiernie obfitym cieplnym
zbiornikiem; nikt przeciez nie probuje zbudowa¢ maszyny paro-
wej, ktéra w cyklu swych przemian czerpataby ciepto wytgcznie
z Oceanu Atlantyckiego. Do nieprzerwanego dziatania kazdej
cieplnej maszyny konieczne sg conajmniej dwa cieplne zbior-
niki, o dwoch réznych temperaturach 7§ i T2 Jak wyrzekt
Lord Kelvin, zamiana ciepta na prace nie bywa nigdy jedy-
nym wynikiem zjawiska kotowego, ktOre moze sie nieprzerwanie
powtarza¢. Gdy naprzyklad, jak przypuszczalismy wyzej, dwa
zbiorniki biorg udziat w przemianach ciata czynnego, jednym
wynikiem obiegu kotowego jest zamiana ilosci ciepta Q,—Qa
na prace WA drugim jego wynikiem, réynie istotnym, jest prze-
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niesienie ilosci ciepta Q2 ze zbiornika o temperaturze R do
zbiornika o nizszej temperaturze 1j.

W § 82-im tomu I-go widzieliSmy, ze w zachowawczym mechanicznym
ukfadzie przemiany energji odbywatyby sie odwracalnie: kinetyczna energja odwra-
calnie przetwarzataby sie w potencjalng, potencjalna odwracalnie przechodzitaby
w kinetyczng. Wiemy jednakze, iz $cisle zachowawcze mechaniczne uktady nie
istniejg; dlatego zjawiska mechaniczne w istocie nie sg odwracalne; odwracalne
i nieodwracalne przemiany energji placzga sie w nich, nieodtgcznie ze sobg sprzezone.
Mozemy wyrazi¢ sie mniej wiecej podobnie o zjawiskach cieplnych albo jedno-
czesnie mechanicznych i cieplnych. Takie zjawiska odbywatyby sie odwracalnie,
gdyby mogly by¢ w zupetnosci swobodne od rozpraszajacych zaktocen: od
tarcia naprzyktad i oporu lepkosci ptynéw zawiesistych (8 8), od ociggania sie
i zmeczenia ciat niedoskonale sprezystych (8§ 9), od dyfuzji ciat rozpuszczonych
lub gazéw (88 21 i 22), od przewodzenia i unoszenia ciepta (88 101 i 102), od
wszelkich wogéle przemian, w ktérych badZz sama przez sie energja, badz tez
materja i polagczona z nig razem energja miesza, rozlewa sie, pierzcha,
ucieka i rozprasza sie; w ktorych ze sztucznego porzadku i tadu po-
wraca do naturalnego chaosu i zagmatwania. W Zadnem zjawisku natury nie
mozemy catkowicie unikng¢ udziatu i wptywu rozpraszajacych, nieodwracalnych
procesdw; dlatego pojecie zjawiska odwracalnego jest i w termodynamice fikcja,
do ktorej rzeczywiste zdarzenia zblizajg lie mniej albo wiecej.

Jak wyzej, przypusémy, ze ciato czynne C doznalo kotowego zjawiska przy
spotudziale dwoch cieplnych zbiornikéw 11 II, ktérych temperatury sg 1\ i T2
T ma by¢ wyzsza anizeli T,, Jezeli ciato C w obiegu kotowym pochtania ilos¢
ciepta QI od zbiornika I, oddaje ilos¢ ciepta Q2 zbiornikowi Il i wykonywa ilos¢
W pracy, wéwczas wydajnoscig L obiegu nazywamy stosunek W/Qv Genjusz
Carnota odgadt dwie wielkie prawdy: wydajno$¢ L jest wowczas najwiek-
sza, gdy caly przebieg kotowego zjawiska jest odwracalny; wydajnos¢ L
jest ta sama dla wszelkich mozliwych zjawisk kotowych odwracalnych, od-
bywajacych sie z udziatem tych samych cieplnych zbiornikéw. Gdy zatem
zjawisko kotowe jest odwracalne, jego wydajno$¢ L zalezy wytgcznie od tem-
peratur T, i 72 nie zalezy za$ wcale od natury ciata czynnego, od urzadzenia
maszyny ani od innych okolicznosci zjawiska. Istnieje tedy powszechna wia-
sno$¢ cieplna ciat materjalnych, niezalezna od ich stanu, budowy, rodzaju, od
tylu cech rozmaitych, ktéremi od siebie sie roznig; fakt napozor zastanawiajacy
i dziwny, ktéry jednak tatwo zrozumie¢, zwazywszy, ze w kotowem zjawisku
ciato czynne powraca do stanu pierwotnego, od ktorego cykl sie rozpoczat;
dlatego szczeg6lne wiasnosci ciata czynnego nie majg wplywu na wynik osta-
teczny obiegu.

Przypus¢my, ze zbiornik 1 znajduje sie w temperaturze 100° C, zbiornik II
w temperaturze 0° C. Jezeli chcemy wyzyska¢ catg zdolnos¢ mechaniczng ta-
kiego ukiadu, musimy go zaprzac do poruszania maszyny odwracalnej, lub o ile
podobna zblizonej do odwracalnej; musimy temu w miare moznosci zapobiec,
azeby w dziatalno$ci maszyny do przemian odwracalnych przyplatywaty sie nie-
odwracalne. Wyobrazmy sobie naprzyktad, ze pozwoliliSmy, azeby ciepto bez-
posrednio, przez przewodnictwo, plyneto ze zbiornika 1 do zbiornika II; jasng
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jest rzecza, ze wydajno$¢ maszyny zmniejszy sie wowczas, ze moze spas¢ na-
wet do zera.

Odwracajac twierdzenie Carnota, Lord Kelvin wybral wydajnosci
maszyny termodynamicznej odwracalnej, pracujgcej miedzy temperaturami TI
i Tv za podstawe mierzenia tych temperatur; tym sposobem wielki ten mysli-
ciel ustanowit t. zw. bezwzgledng lub termodynamiczng skale temperatur
(1848). Kelvin pokazal, ze skale termodynamiczng mozna dostosowaé (w pe-
wnym stopniu przyblizenia) do skal zwyktych termometrycznych.np. wodorowych
t§ 100); temperatury, odczytywane np. na wodorowym termometrze, roznig sie
wowczas bardzo mato od temperatur, przypadajacych cialu czynnemu wedhug
skali Kelvina. W skali termodynamicznej termometrja (i cata nauka o zjawi-
skach cieplnych) uzyskata podstawe naukows, zalezng nie od dowolnie wybra-
nych wiasnosci ciat materjalnych, lecz od urzadzenia natury.

Gdy postugujemy sie skalg termodynamiczng dla mierzenia temperatur 7,
i 7,, mamy proste réwnanie:

Stad wnosimy, ze wydajno$¢ L stataby sie dopiero woéwczas réwna jedno-
sci, gdyby temperatura 7a spadta do zera; takiej temperatury (czyli zera skali
Kelvina) nie mozemy osiagna¢ zadnym sposobem. Dla kazdej innej tempera-
tury T,, wydajno$¢ L jest mniejsza od jednosci; gdy T, dochodzi do 7,, wy-
dajno$¢ L obniza sie do zera. Jasno tutaj widzimy, jak zasada Carnota
uzupetnia tre$¢ pierwszej zasady termodynamiki; jak, nie znoszac jej stuszno-
4ci, ogranicza ja przeciez i niejako zacie$nia.

Przypusémy, ze w kotle maszyny parowej woda gotuje sie pod bardzo
znacznem cisnieniem; jak zobaczymy w nastepujacym rozdziale, temperatura
wody moze wowczas by¢ znacznie wyzsza niz 100° C; przypusémy, ze tem-
peratura ta wynosi 200° C. Chiodnica maszyny niechaj pozostaje w temperatu-
rze 10° C. Kladziemy (por. § 99):

2. 7,= 473; Ta= 288; zatem z (1): L= 0-402.

Gdyby wiec dziatalnos¢ maszyny polegata na zjawiskach S$cisle odwracal-
nych, maszyna mogtaby, przy powyzszych temperaturach kotta i chtodnicy, za-
mienia¢ na prace za kazdym obiegiem conajwyzej 0-402 ¢?,. W istocie jednak
cykl przemian, odbywajacych sie w rzeczywistej maszynie parowej, jest daleki
od ideatu odwracalnosci. Spalajac sie w powietrzu, kilogram wegla wytwarza
okoto 82 miljonéw kaloryj; gdybysmy umieli zamieni¢ bez straty na prace calg
te ilosC ciepta, otrzymalibySmy z niej 3493200 kilogramometrow (§ 107); we-
diug pierwszej zatem zasady termodynamiki, kilogram wegla, spalajac sie, moze
dostarczy¢ w najkorzystniejszym przypadku 3493200 kgm pracy. Zasada Car-
nota obniza to maximum; w powyzszych zalozeniach o temperaturach 7, i 7a
sprowadza je do 1403200 kgm. W dzisiejszym stanie techniki jesteSmy jeszcze
bardzo dalecy od osiggniecia tej drugiej idealnej granicy. W najbardziej udo-
skonalonej spotczesnej poteznej maszynie parowej, pracujacej przyblizenie w za-
tozonych warunkach” kilogram spalonego wegla wydaje najwyzej 280000 kgm;
a wiec tylko 8% pracy, kt6rg obiecuje pierwsza zasada termodynamiki lub 20%
pracy, na jakg zezwala druga.
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W roku 1907 wydobyto 272000 miljonéw kg wegla z kopalni angielskich;
zuzyte pod kottami maszyn parowych, mogly one wyzwoli¢ okoto 76L60 mi-
ljonéw miljonéw kilogramometréw pracy. Azeby zrozumie¢ catg tre$¢, ktéra w po-
przedzajacem zdaniu jest zawarta, wyobrazmy sobie na chwile, ze Anglja nie
ma wecale dzisiejszych swych maszyn; przypus¢my, ze zatrudnia niewolnikdw,
podobnie jak Babilon, Assyrja, Egipt, Grecja i Rzym starozytny, ktore przez
tyle wiekow zmuszaty do pracy thumy helotow. Zatézmy, ze od dorostego,
zdrowego niewolnika mozemy uzyska¢ $rednio 5 kgm pracy w ciggu sekundy;
gdyby byt czynny przez 10 godzin na dobe, wykonywatby $rednio 180000 kgm
W przeciggu 24 godzin; liczac rocznie 300 dni pracy, powiadamy, ze niewolnik
uskutecznia $rednio w ciagu roku 54 miljony kgm. Gdyby wiec Anglja od nie-
wolnikéw chciata otrzymac te sama prace, jakg dzi§ z wegla za posrednictwem
maszyn pobiera, musiataby utrzymywaé 1410 miljonéw sztuk ludzkich robo-
czych. Wymowniej anizeli dtugie opisy, ten rachunek objasnia réznice staro-
zytnej i nowoczesnej naszej cywilizacji; wskazuje on takze, jak potezny jest
przemyst dzisiejszy, jak wielka jest moc tej nauki, ktora jest gtéwnem zrodtem
ozywczem postepow technicznych.



ROZDZIAL DZIEWIATY.

Zmiany stanu skupienia.

§ 114. Podczas zamarzania lub topienia sie temperatura
pozostaje niezmienna.

Do cienkosciennej probowki A (rys. 137) nalewamy wody
destylowanej, zanurzamy w niej czuty termometr T i przy-
rzad ten umieszczamy w szklance

BC, zawierajgcej mieszanine $nie-

gu z solg kuchenng. Przypusémy,

ze poczatkowa temperatura wody

w A wynosita 15° C. Co pewien

czas, np. co minute, odczytujemy

stan termometru T; znalezione

tym sposobem temperatury od-

ktadamy na osi rzednych prosto-

katnego uktadu osi, przedstawio-

nego na rys. 138 ym; na osi od-

cietych odktadamy czasy. Otrzy-

mujemy krzywg abcd (rys. 138),

ktéra wskazuje, jak z biegiem

Czasu zmienia sie temperatura

uktadu, zawierajgcego sie w A.

Z gatezi ab krzywej wnosimy, ze temperatura ta opada z po-
czatku od 15° C do 0° C; nastepnie, jak widzimy z prostej bc,
temperatura wewnatrz A utrzymuje sie na zerze Celsjusza
przez czas dosy¢ dhugi; wreszcie, jak uczy gatgZ cd, znéw sie
obniza. Znajdujgca sie w BC mieszanina oziebiajgca ma tempe-
rature kilkunastu stopni ponizej 0° C, oziebia zatem nieprzerwa-
nie probéwke A i zawarte w nigj ciato; dlatego znaczenie ga-
fezi ab i cd jest jasne; lecz jak mamy wytlumaczy¢é odcinek
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prosty bc? Gdy w probéwce A woda przybiera temperature 0° C,
zaczyna zamarzaé; kazdy gram wody, ktory w 0° C zamarza*
wydziela 80 kaloryj (8 110). Gdyby wiec mieszanina ozigbiajgca
nie odbierata nieustannie probéwce A wytwarzajacego sie w nigj
ciepta, temperatura w A podniostaby sie ponad 0° C, woda w A
przestataby krzepng¢. Rozumiemy teraz znaczenie gatezi bc; wtym
okresie zjawiska woda
oddaje mieszaninie ozie-
biajagcej tyle ciepla, ile
nre go jednoczesnie pobiera
dzieki procesowi krzep-
niecia; dopoki cata ilos¢
wody, zawartej wprobow-
gc ce, nieprzemienisiewlod*
temperatura w A pozo-
staje zatem niezmienna.
Zupetnie podobnie, tem-
peratura topigcego sie
lodu pozostaje niezmien-
na, dopoki on catkowi-
cie nie przeobrazi sie
w wode.
Zamarzanie wody i topienie sie lodu wybraliSmy za przykiad
w powyzszym wywodzie; do innych ukladow, ztozonych z fazy
statej i cieklej, stosowatyby sie analogiczne uwagi.

Rys. 138.

§ 115. O zmianach objetosci, towarzyszgcych zamarzaniu
albo topieniu sie.

Z kilograma wody otrzymujemy kilogram lodu; z kilograma
lodu otrzymujemy kilogram wody ciektej; woda zamarza i 16d
topi sie bez straty i bez zysku masy. Ale z litra wody nie otrzy-
mujemy litra lodu; z 1000 cm3 wody cieklej w 0° C otrzymu-
jemy okoto 1090 cm3 lodu tej samej temperatury. Zatem woda
rozszerza sie krzepnac; 16d kurczy sie, skoro sie topi.

Wiemy o tem z pospolitych spostrzezen, ze 16d jest mniej gesty w 0°C
niz woda; wszakze kra nie tonie, lecz ptywa po rzece. Z doktadnych pomiaréw
wynika, ze:

gestos¢ lodu w 0° C jest = 09176 gr/cms
gestos¢ wody w 0° C jest = 0-9999 gr/cm3
Cienkoscienng rurke szklang AB (rys. 139) wyciggamy we wioskowate
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rureczki i napetniwszy ja woda, zatapiamy z obu koncow; tak napetnione na-
czynko umieszczamy w mieszaninie oziebiajacej. Po niejakim czasie styszymy
trzask, ktory znaczy, ze naczynko zostato zdruzgotane. Przy tem do$wiadczeniu
odtamki szkla moga zosta¢ wyrzucone gwattownie do gory; nalezy
zabezpieczy¢ sie od nich. Rozumiemy teraz, czemu rury wodociggowe
pekaja nieraz podczas mrozéw; czemu niekiedy skate lub drzewo roz-
sadza w zimie marzngca w nicli woda.

Podobnie jak woda, zachowuje sie, krzepnac, zelazo i bizmut
a takze stop czyli aljaz (ziozony z otowiu i bizmutu), z ktérego wy-
rabiane bywaja czcionki drukarskie. Z tej wiasnosci wspomnianego
aljazu korzysta sztuka drukarska; rozszerzajgc sie w chwili krzep-
niecia, aljaz drukarski wypetnia dokfadnie wszystkie zakatki formy
imatrycy); tylko dlatego czcionki majg ostre, wyraznie odcinajace sie
zarysy. Rozne inne substancje (np. siarka, wosk, parafina, stearyna)
kurczg sie, krzepnac, zachowujg sie zatem przeciwnie niz woda. Gdy
nieco parafiny stopionej, stygnac, krzepnie powoli w otwartem naczy-
niu, tworzy sie na jej powierzchni dos¢ znaczna zaklestosc. Rys. 13&

§ 116. Wplyw cisnienia na topienie sie i zamarzanie.

Wyobrazmy sobie, ze w walcu ABCD (rys. 1, 8§ 3) pod
tlokiem znajduje sie w 0° C mieszanina wody i lodu. Jezeli
na tlok wywieramy cisnienie jednej atmosfery, woda i lod
w 0° C sg wrownowadze ze sobg (8 16). Wyobrazmy sobie, ze
na tlok wywarlisSmy znacznie wieksze cisnienie, np. 40 atmo-
sfer; woda i 16d nie beda wowczas w rownowadze ze soba, wy-
darzy sie zatem jedna z dwoch mozliwych reakcyj: nieco wody
zamarznie albo tez nieco lodu sie stopi. Przypusémy na chwile,
ze nieco wody w mieszaninie zamarznie; wiemy, ze objetos¢
mieszaniny zwiekszytaby sie wowczas; zatem, wywierajac znaczne
cisnienie na mieszaning, dopomoglibySmy jej do rozszerzenia sie.
Takie przypuszczenie nie jest prawdopodobne; prawdopodobne
jest raczej przypuszczenie przeciwne: dzialajac na mieszanine
znacznem cisnieniem, wywotamy jej Scisniecie sie, wiec wywo-
famy reakcje, ktora tgczy sie ze zmniejszeniem objetosci: topie-
nie sie lodu. W temperaturze 0° C, pod cisnieniem wiekszem
niz atmosferyczne, niema réwnowagi pomiedzy lodem a woda;
6d w tych warunkach topi sie. Gdy jednak 16d topi sig, pewna
ilos¢ ciepta zostaje pochtonieta; jezeli to ciepto nie naptywa
z otoczenia, temperatura mieszaniny pocznie sie obniza¢ i be-
dzie sie obnizata coraz bardziej, dopoki nie ustanowi sie mie-
dzy woda a lodem nowa réwnowaga, pod cisnieniem wiekszem
niz atmosferyczne, w temperaturze nizszej niz 0° C. Tempera-
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tura réwnowagi wody i lodu obniza sig, gdy cisnienie sie
zwieksza.

W roku 1819, gdy nikt jeszcze o tern nie wiedziat, ze temperatura topie-
nia sie lodu zalezy od cisnienia, James Thomson odkryt te zalezno$¢ na
drodze rozumowania i przepowiedziat doktadne jej prawo; brat Jamesa, William,
p6zniejszy Lord Kelvin, stwierdzit niebawem doswiadczalnie, ze przewidy-
wania te byly stuszne. W poblizu 0° C temperatura topienia si¢ lodu obniza sie
0 00075° C, gdy cisnienie rosnie o 1 atmosfere; pod cisnieniem 40 atmosfer
16d topitby sie zatem nie w 0°C, lecz w —0'3°C.

Wyobrazmy sobie mieszaning, zlozong z parafiny statej i cieklej i przy-
pus¢my, ze wywieramy na nig znaczne cisnienie. Krzepnac, parafina kurczy sie;
wplyw cisnienia w tym razie bedzie wiec przeciwny niz w przypadku réwno-
wagi miedzy wodg a lodem. Do$wiadczenie potwierdza ten wniosek. Pod ci-
$nieniem atmosferycznem parafina topi sie w 46‘3°C; pod cisnieniem 100 atm.,
jak przekonat sie Bunsen, topi sie w 49-9° C.

Zalezno$¢ temperatury topienia sie lodu od cisnienia ttumaczy zjawisko,
ktére Faraday nazwat regelacjg (zamarzaniem powrotnemj. Przyci$nijmy mocno
do siebie dwie bryly lodu; po zluznieniu nacisku przekonywamy sie, ze bryly
przymarzty do siebie. Pod wplywem ci$nienia bryly topig sie na powierzchn
zetkniecia; ale utworzona woda, ktéra ma temperature nizsza niz 0° C, zamarza
napowrdt, skoro uwolni sie z pod cisnienia. Zjawisko regelacji mozemy odnalez¢
w mnostwie spostrzezen codziennych. Dzieciom szkolnym wiadomo, ze w czasie
ostrego mrozu urabianie t. zw. «$niezek» idzie niesporo; ucisk dtoni nie wy-
starcza do wywarcia na $nieg nieodzownego cisnienia. Inny przyktad nasuwa
$lizgawka. W miejscu, w ktérem ostrze tyzwy dotyka powierzchni lodu, tyzwiarz
swym ciezarem wywiera znaczne cisnienie: w tern miejscu topi sie zatem cienka
warstewka lodu, co pozwala tyzwiarzowi »zachwytywac* lodu t. j. zaglebiac sie
nieco pod jego powierzchnie.

W gérach gromadza sie nieraz olbrzymie pokfady s$niegu, z ktérych po-
wstajg lodowce. -Wyobrazmy sobie bardzo wysoki stup $niegu i przypus¢my,
Ze jego temperatura lezy ponizej 0° C. Dolne warstwy stupa sg poddane dzia-
faniu ogromnego cidnienia, ktore sprzyja topieniu sie Woda wytworzona ma
temperature nizszg niz 0°C: gdy, wyplyngwszy, uwalnia sie z pod cisnienia,
marznie natychmiast. Zjawisko to powtarza sie, gdy $niegu od gory coraz wiecej
przybywa; kolumna S$niegu przeobraza sie woéwczas w lodowiec. W Alpach,
w Andach, w Himalayach spotykamy nieraz potworne cielska takich lodowcow,
ktére sung wgtab dolin z predkoscig od kilku do kilkudziesieciu centymetréw
na dobe, niszczac wszystko po drodze i pozostawiajac tylko skaty wygtadzone.
To powolne petzanie lodowcow jest zawitem zjawiskiem; przyczynia sie do
niego regelacja warstw dolnych, ale wspétdziata takze plastyczno$¢ lodu i inne
wplywy uboczne.

Azehy okaza¢ zjawisko regelacji, wybieramy duzg bryte lodu i wspieramy
ja brzegami na dwoch stotach, tak iz tworzy ona niejako most miedzy niemi;
na bryle kiadziemy niezbyt gruby miedziany drut, zgiety w ksztalcie rg i ob-
cigzony stosownie na koncach. Po pewnym czasie przekonywamy sie, ze drut
przechodzi nawskré$ przez bryle lodowa; ale miejsca, ktére drut przeciat, zra-
stajg sie zaraz napowro6t ze soba.
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§ 117. Pary nasycone. Ci$nienie nasycenia.

Zjawiska ulatniania sie cieczy oraz skraplania sie gazdw
i par zastugujg na uwage nietylko dlatego, ze grajg wazng role
W naszem zyciu codziennem; stanowig one wyborny przykiad
reakcyj mozliwych w dwufazowym ukladzie; zapoznawszy sie
z niemi, poczynamy rozumie¢ charakter praw, rzadzacych Swia-
tem materji.

Przypus¢my, ze w walcu ABCD (rys. 1, § 3) znajduje sie
pod ttokiem, w temperaturze T, uktad ztozony z wody ciekiej
i z pary wodnej; w temperaturze T para nad wodg wywiera
pewne cisnienie P. Ukfad jest wrownowadze w tych warunkach;
w temperaturze T i pod cisnieniem P woda nie paruje, para
nie skrapla sie. Przypusémy, ze podniesliSmy ttok do gory; po-
wiekszyliSmy przez to objeto$é, ktorg para wypetnia; cisnienie
pary zmniejsza sie zatem. W temperaturze T i pod ci$nieniem
mniejszem niz P ukfad nie jest w réwnowadze; pewna ilos¢
wody ulatnia sie¢ wlwczas, przez co iloS¢ pary pod ttokiem i ci-
$nienie jej wzrasta. Gdy ustanowi sie napowr6t cisnienie P,
woda przestaje parowaé; w temperaturze T i pod cisnieniem P
uktad jest w rownowadze. Przypusémy, ze postapiliSmy przeciw-
nie; posuwajgc ttok ku dotowi, zmniejszyliSmy objetos¢, ktorg
wypetnia para. Cisnienie pary wzrasta wowczas przelotnie ponad
warto$¢ P, pewna ilos¢ pary skrapla sie, dzieki czemu cisnienie
jej zmniejsza sig; po ustanowieniu sie ciSnienia P, zapanuje
zndbw rownowaga. Widzimy, ze stosunek ilosci pary do iloci
wody ciektej w uktadzie nie jest okreSlony przez samg tempe-
rature T; zalezy on rowniez od objetosci uktadu. Natomiast ci-
$nienie pary, znajdujacej sie w rownowadze z woda ciekia,
nie zalezy od objetosci; zalezy ono wytgcznie od temperatury.
Pare, znajdujacg sie¢ w réwnowadze z ciecza, z ktorej sie two-
rzy, nazywamy nasycong; cisnienie P pary nasyconej nazywamy
cisnieniem nasycenia. Powiadamy zatem: w uktadzie, ztozonym
z cieczy i pary, cinienie nasycenia jest funkcjg tylko tempe-
ratury.

Powyzsze przedstawienie rzeczy uzupeiniamy jeszcze na-
stepujacg uwagg. Gdy woda ulatnia sig, kazda jednostka jej
masy pochtania ilos¢ ciepta R, ktéra nazywamy cieptem paro-
wania (§ 111); masa m wody pochtania wowczas ilos¢ ciepta
mR. Jezeli taka iloS¢ ciepta nie naptywa z otoczenia, ukiad
N., Z, Fizyka. Il. 16
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musi sam jej dostarczyC; temperatura ukiadu obniza sie woOw-
czas i powraca do wysokosci T dopiero po nadejsciu z otocze-
nia iloSci ciepta, ktérg uklad utracit. Jezeli temperatura wody
i pary ma pozostawac stata, podnoszenie ttoka do gory wymaga
zatem doptywu ciepta zzewnatrz; obnizanie tloka ku dotowi,
w tern samem zatozeniu, wymaga odptywu ciepta nazewnatrz.

Wyrazenie para nasycona, oddawna przyjete
w nauce, nie jest trafne; widoczng jest rzecza, ze nie
sama para, raczej zajeta przez nig cze$¢ przestrzeni
jest nasycona. Nie méwimy, ze cukier jest nasycony,
gdy woda, znajdujgca sie w szklance nad cukrem,
nie moze go wiecej rozpusci¢ (8 20); powiadamy, ze
roztwor jest nasycony. WidzieliSmy juz w rozdz. 11-im,
ze pomiedzy dwoma przypadkami réwnowagi, o kto-
rych tu mowa, zachodzi podobienstwo istotne.

Nalezy to dobrze zrozumieé, ze para nasycona
od nienasyconej nie rdzni sie zadng szczegdlng wia-
snoscia. Nasycenie jest w réwnej mierze cecha pary
jak cieczy, z ktorej para powstaje; stan nasycenia
jest rownowaga ukfadu, skiadajacego sie z pary
1 Z Cleczy.

Nastepujgce dos$wiadczenie stuzy do ob-
jasnienia twierdzenia, podanego w artykule
niniejszym. Do naczynia MN, zawieraja-
cego rte¢, wprowadzamy dwie rury barome-
tryczne Torricelli’ego A \B (rys. 140);
obie powierzchnie rteci w rurach ustanawiajg
sie w jednakowej wysokosci ponad zwier-
ciadtem rteci w otwartem naczyniu. Zapo-
mocg matej zagietej pipety wprowadzamy
do rury B nieco alkoholu etylowego; ciecz
ta wyptywa nad rte¢ i ulatnia sie catkowi-
cie lub w czesSci. Powierzchnia rteci w B
stoi teraz nizej anizeli w A\ jezeli tempe-
ratura pokoju wynosi np. 15° C, slup rteci
w B jest 0 33 mm nizszy niz w A. Zanu-
rzajac rure B do szyjki naczynia MN, spo-

strzegamy, ze ilo$¢ cieczy, skroplonej w B ponad rtecig, zwiek-
sza sie ; wyciggajac rure B ku gobrze, sprawdzamy, ze ilos¢ ta
zmniejsza sie lub nawet, byé moze, catkiem zanika. Dopoki
jednak w B ponad rtecig znajduje sie chocby $lad cieczy, réznica
wysokosci stupédw w A i B pozostaje niezmienna; cisnienie na-
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sycenia pary nie zalezy od zajmowanej przez nig objetosci.
Opisane tu doswiadczenie wykonat po raz pierwszy John Dal-
ton w r. 1801-ym.

Jezeli rozporzadzamy dobrg pompa, mozemy postuzy¢ sie nastepujacym
prostym przyrzadem. Naczynko A (rys. 141) zawiera badang
ciecz; do mierzenia jej ci$nienia nasycenia stuzy manometr
rteciowy CDE, w ktérego ramieniu bE ma by¢ proznia;
w czesci ABCa przyrzadu powinna znajdowaé sie tylko
para, ktéra wytwarza si¢ w A. Po doktadnem wyptokaniu,
wysuszeniu i opréznieniu przyrzadu, wprowadzamy rte¢ do
CDE przez D oraz ciecz badang do A przez E, poczem
zatapiamy zakonczenia D, E, E. Pionowo mierzona roznica
wysokosci powierzchni rteci a i b w manometrze daje war-
to$¢ szukanego cisnienia nasycenia.

§ 118. Zaleznos¢ ci$nienia nasycenia od
temperatury.

Juz Dalton zadawat sobie pytanie, wjaki spo-
sob cisnienie nasycenia rozmaitych substancyj Rys 141.
zalezy od temperatury; bylo mu wiadomo, ze ci-
$nienie nasyceniazwieksza sie zawsze, gdy temperatura sie podnosi.
W do$wiadczeniu przedstawionem na rysunku 140 przekonaliSmy sie na-
przyktad, ze w temp. 15° C cisnienie nasycenia alkoholu etylowego wynosi 33
mm; jezeliby temperatura wynosita 20° C, znalezlibysmy 44 mm. Zanurzajac
naczynko A przyrzadu, wyobrazonego na rys. 141-ym, do stosownych kapieli,
mozemy przekona¢ sie o wiele dogodniej, jak zmienia sie z temperaturg cisnie-
nie nasycenia substancji umieszczonej w A.

Zaleznos$¢ cisnien nasycenia rozmaitych substancyj od tem-
peratury byta przedmiotem mnostwa poszukiwan; doktadnoscia
i rozlegtoScig wyrdzniajg sie zwihaszcza badania znakomitego
fizyka francuskiego Wiktora Regnaulta. W nastepujacej
tablicy podajemy niektdre cisnienia nasycenia dla kilku wazniej-
szych substancyj; cisnienia te P sg wyrazone w milimetrach rteci.

T P
Woda Alkohol etylowy Eter etylowy Rte¢
0° C 4-57 12-6 184-9 00002
10° 914 23-8 291-8 00005
15° 12-67 330 — —
20° 17-36 44-0 4424 00013
50° 92-0 221-0 1276-1 0-015
100° 760-0 1695 4859 0-270

200° 11647 22160 — 17015
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Wartosci T i P, podane dla jednej z pomiedzy powyzszych

substancyj, odt6zmy na osiach prostokatnego uktadu spoélrzed-

P nych: temperatury T

odktadamy na osi od-

B cietych OT, ci$nienia

/ P na osi rzednych OP

(rys. 142). Miejscem

/ ' geometrycznem punk-

tow (np. b, d it d),

ktérych spétrzednemi

r )&I/ L) sa odpowiadajace so-

bie wartoéci 7 i P,

y 9 para jeSt krzywa AB, Iinja

rownowagi cieczy i

pary. Postac tej krzy-

A - . wej, dla kazdej sub-

stancji odmienna,

Rys. 142. wskazuje, w jaki spo-

sob cisnienie nasyce-

nia zmienia sie z temperaturg.- Wiemy, Zze cisnienie nasycenia

jest funkcjg tylko temperatury; posta¢ krzywej AB uzmystawia
nam ksztatt tej funkcji, dla kazdej substancji zosobna.

Przypusémy, ze Oc na rys. 142-im wyobraza temperature T,

cd za$ odpowiednie cinienie nasycenia P. W temperaturze T

i pod ci$nieniem P ukiad jest w réwnowadze; takiemu stanowi

odpowiada punkt d, ktéry tez lezy na krzywej réwnowagi AB.

Przypus¢my, ze uklad ma temperature T, ale ciSnienie w nim

panujace jest nieco wieksze niz P, jak to wyobraza np. punkt e

rysunku; lub tez przypusémy, przeciwnie, ze uktad znajduje sie

pod cisnieniem P, ale temperatura jest w nim nieco nizsza niz

7, jak to wyobraza np. punkt /. W obu razach réwnowaga jest

niemozliwa; w obu razach para skrapla sie i caty ukfad przy-

biera postaé cieczy. Mozemy powiedzieé, ze punkty e i/rysunku

lezg wzgledem krzywej AB po stronie cieczy. Przypu$¢my, ze

uktad ma temperature T, ale ci$nienie w nim panujgce jest nieco

mniejsze niz P, jak to wyobraza np. punkt g\ lub tez przypusc¢-

my, przeciwnie, ze uktad znajduje sie pod cisnieniem P, ale

temperatura jest w nim nieco wyzsza niz T, jak to wyobraza np.

punkt h. W obu razach réwnowaga jest niemozliwa; w obu ra-

zach ciecz ulatnia sie i caty uktad przybiera posta¢ pary. Po-

ciecz
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wiadamy, ze punkty g i h lezg wzgledem krzywej AB po stro-
nie pary. Krzywa AB oddziela zatem od siebie dwie dziedziny
na naszym rysunku: dziedzine cieczy i dziedzine pary. W punk-
tach pierwszej dziedziny (g, f it p.) uklad jest catkowicie cie-
czg; w punktach drugiej (g, hit p.) jest catkowicie parg. Tylko
w punktach, lezacych na krzywej rozgraniczajacej AB, uktad moze
by¢ po czesci ciecza, po czesci para.

§ 119. Zalezno$¢ temperatury réwnowagi od cisnienia.

Kazdej temperaturze na krzywej AB (rys. 142) odpowiada
pewne (jedno) ciSnienie nasycenia P. Ale i naodwrét, kazdemu
ciSnieniu nasycenia odpowiada na tej krzywej pewna okre-
$lona temperatura. Mozemy zatem odwréci¢ twierdzenie 8 117-go;
mozemy powiedzie¢: w uktadzie, ztozonym z cieczy ipary, tem-
peratura rownowagi jest funkcjg tylko cisnienia. Z rys. 142-go
widzimy, ze temperatura réwnowagi cieczy i pary podnosi sie,
gdy cisnienie sie wzmaga; ze temperatura ta obniza sie, gdy
ciSnienie staje sie mniejsze.

Zjawiskiem wrzenia zajmowali$my sie w § 18-ym. Wiemy, ze, jezeli z po-
nad cieczy usuwamy tworzacg sie pare, wowczas coraz nowe ilosci pary poja-
wiajg sie na powierzchni cieczy oraz w jej wnetrzu; pecherzyki pary skiebiajg
i kotlujg ciecz calg, co pospolicie nazywa sie wrzeniem. Jezeli zatem ciecz wre
w temperaturze T i pod ciSnieniem P, mozemy stad wnosi¢, ze w tej tempe-
raturze i pod tem cisnieniem ciecz i para sg w przyblizeniu w réwnowadze ze
soba. Jednakze zjawisko wrzenia jest dosy¢ zawite; jego przebieg moze zale-
ze¢ od okolicznosci ubocznych, w ktére tu nie wchodzimy.

Gram wody ciektej w 100° C, pod cisnieniem 1 atmosfery, zajmuje objetos¢
104cms; gram pary wodnej, w tych samych warunkach, wypetnia 1651 cms.
Gdy zatem gram wody cieklej zamienia sie, w 100° C, pod ci$nieniem 1 atmo-
sfery, w gram pary wodnej, reakcja ta jest potgczona z bardzo znacznem zwiek-
szeniem sie objetosci. Okoliczno$¢ ta tlumaczy, dlaczego temperatura réwno-
wagi wody i pary podnosi sie, gdy cisnienie sie zwieksza; powracajac do spo-
sobu rozumowania, znanego z § 116-go, przekonywamy sie o tem istotnie. Pa-
rowanie wody nalezy, jak widzimy, do tej kategorji reakcyj, do ktorej zalicza
sie np. topienie sie parafiny; do przeciwnej niz topienie sie lodu. Wniosek ten
stosuje sie do wszystkich substancyj; nie znamy przyktadu jednorodnej substan-
cji, ktéra w postaci pary zajmowataby objetos¢ mniejsza anizeli w postaci cieczy.

8 120. Punkt wrzenia normalny.

Normalnym punktem wrzenia nazywamy temperature, ktora,
na krzywej rownowagi cieczy i pary {AB, rys. 142) uwazanej
substancji, odpowiada cisnieniu nasycenia, rownemu jednej at-
mosferze normalnej (8 44).
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Panujace w powietrzu cisnienie, w poblizu powierzchni ziemi, rézni sie za-
zwyczaj nieznacznie od ci$nienia 1 atmosfery; za normalny punkt wrzenia cieczy
uwaza sie wiec zwykle temperature, w ktérej ona wre w otwartem naczyniu.
O ile przyblizone jest takie postepowanie, o tem, na przyktadzie wody, objasnia
nastepujgca tablica, w ktorej cinienia nasycenia P sg wyrazone w milimetrach
rteci:

P T P T
7300 98- 88°C 7550 . . . . 99-81°C
7350 99- 07 7600 . . . . 10000
7400 99-26 7650 . . . . 100-18
745-0 99-44 7700 . . . . 10037
750-0 99-63 775-0 100-55

Sporzadzajac doktadny termometr rteciowy, liczymy
sie, jak juz powiedzieliSmy w 8§ 18 i 19-ym, z fak-
tami, ktdre streszczajg sie w powyzszej tablicy. Pa-
mietamy o nich podobnie w termometrji gazowej
& 97).

Dtuzsze ramie cd rurki szklanej abcd jest otwarte
(w d); krétsze ramie ab jest zamkniete (rys. 143). Cate
ramie ab i cze$¢ ramienia cd wypetniamy rtecig, wpro-
wadzamy do ab krople wody i umieszczamy rurke
w naczyniu NN, w ktérem gotuje sie woda. Widzimy
wolwczas, ze powierzchnie rteci w ramionach ab i cd
stojg w tym samym poziomie; w punkcie wrzenia
woda wywiera ci$nienie, rdwne atmosferycznemu. Od-
wracajac to postepowanie, mozemy je zastosowaé do
wyznaczania punktéw wrzenia cieczy, ktorej tylko
malg iloscig rozporzadzamy. Punktem wrzenia cieczy,
ktdérej krople wprowadziliSmy ponad rte¢ do ab, jest
(pod cisnieniem atmosferycznem) temperatura kapieli
NN w chwili, w ktorej powierzchnie rteci » ab \ cd
stojg w tym samym poziomie.

§ 12!. Wrzenie pod cisnieniem mniejszem niz atmosferyczne.

Pod cisnieniem, mniejszem niz atmosferyczne, woda wre po-
nizej 100° C. Wiemy o tem z poprzedzajacych artykutow; lecz
w studjowaniu praw zjawisk fizycznych powinnismy kazde twier-
dzenie umie¢ sprawdzi¢ doswiadczeniem. Pod kloszem pompy
pneumatycznej umieszczamy naczynie, zawierajgce wode i ter-
mometr; przekonywamy sie, ze, skoro ci$nienie pod kloszem
spadto do kilkunastu mm rteci, woda zaczyna gotowac¢ sie w tem-
peraturze pokojowe;j.

Rys. 144 objasnia doswiadczenie, ktére w prostszy sposob prowadzi do tego

samego wyniku. W otwartem naczyniu N gotujemy wode do$¢ dtugo, poczem,
zamknawszy otwor O, odwracamy naczynie i skrapiamy je chtodng woda od



8 123 Rosa; hygrometry 247

gory. Para w naczyniu skrapla sie; woda, ktéra pozostatla w naczyniu, znajduje
sie zatem pod matem ci$nieniem i zaczyna sie wéwczas napowrét gotowac. Goto-
wanie to przerywa sig, gdy oblejemy naczynie goracg
woda.
Cisnienie powietrza w wyzszych warstwach at-
mosfery jest mniejsze, jak wiemy, anizeli w poblizu
powierzchni ziemi (§ 45); w balonie lub na szczycie
gory woda wre znacznie ponizej 100° C. Punkt wrze-
nia wody obniza sie przyblizenie o jeden stopien
Celsjusza, gdy wznosimy sie o 325m. Herbata,
przyrzadzona w znacznem wzniesieniu, jest stabym
odwarem; co wazniejsza,'gotowanie wody pod zmniej-
szonem cisnieniem nie zawsze wystarcza do znisz-
czenia obecnych w niej bakteryj chorobotworczych -

§ J22. Wrzenie pod ci$nieniem wiekszem
niz atmosferyczne.

Do wrzenia pod cis$nieniem, wiekszem Rys. 144.
niz atmosferyczne, mozemy zmusi¢ wode
prostym sposobem: zamykamy odptyw tworzacej sie parze, ktdra
sama sprawia wowczas pozadane cisnienie. Przypusémy naprzy-
kfad,.ze woda ma gotowaé sie w200° C; wedtug § 118-go, potrzeba
w takim razie, azeby naczynie wytrzymywato bezpiecznie we-
wnetrzne cisnienie przeszto 15 atmosfer.

W temperaturze 200° C woda znacznie bardziej rozpuszcza niz w 100° C;
dlatego gotowanie pod Wysokiem cisnieniem bywa nieraz uzyteczne w przemy-
$le. Inne wazne zastosowanie wysokich cisnien pary znajdujemy w urzadzeniu
maszyn parowych, ktore, jak mawiamy, ,pracujg pod Wysokiem cisnieniem”.
Para, poruszajgca takie maszyny, miewa temperatury, dochodzace do 200° c
lub nawet przechodzace te temperature, bywa wiec wytwarzana pod bardzo du-
zem ci$nieniem. O potedze sit, sprawiajacych takie cisnienia, $wiadczg eksplozje
kottéw, ktdre jednak, w dzisiejszym stanie techniki, wydarzajg sie nadzwyczaj
rzadko.

§ 123. Rosa i inne opady atmosferyczne. Hygrometry.

Przypusémy, ze noc byfa jasna i chtodna; wychodzac zrana
do ogrodu, spostrzegamy, ze trawa, kamienie i inne przedmioty
sg pokryte warstwg malerikich wodnych kropelek, chociaz desz-
czu bynajmniej nie byto. Ow osad wilgotny, dobroczynny dla
roélin, dla cziowieka niekiedy zdradliwy, nazywa sie rosg. Zja-
wisko rosy mozemy fatwo sztucznie wywotaé. Gdy wnieslisSmy
do pokoju karafke petng $niegu, spostrzegamy niebawem obfitg
rose na jej zewnetrznej powierzchni. Szyby okien w mieszkaniu
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nieraz zimg pokrywajg sie rosg od strony wewnetrznej; rosa ta
niekiedy zamarza w piekne lisciaste lub kwieciste zarysy.

Azeby te zjawiska zrozumie¢, przypomnijmy sobie, ze atmo-
sferyczne powietrze zawiera zawsze pare wodna. Na talerzyku
umiesémy nieco krystalicznego chlorku wapnia lub pieciotlenku
fosforu; ciata te pochtaniajg pare wodng z powietrza tak chci-
wie, ze wkrotce wilgotniejg widocznie, po niejakim za$ czasie
rozptywajg sie catkowicie. 1lo$¢ pary zawartej w powietrzu,,
zaleznie od okolicznosci, bywa rozmaita. Powietrze, ktére na-
ptywa od oceanu lub morza, bywa wilgotne; w pustyni po-
wietrze jest suche. W atmosferze pokoju, w ktérym oddychaja
ludzie i palg sie lampy, znajdujemy zazwyczaj stosunkowo wiele
pary wodnej.

Wyobrazmy sobie metr szescienny wypetniony powietrzem.
Najwieksza ilos¢ pary wodnej, jaka metr szeScienny powietrza
moze w sobie zawieraé, zalezy od temperatury; im wyzsza jest
temperatura, tern ilo$¢ ta jest wigksza. Ze tak istotnie by¢ musi,
mozemy to tatwo zrozumie¢ na zasadzie § 118-go. W metrze
szeSciennym powietrza, w kazdej temperaturze, moze conajwyzej
zawieraC sie ta iloS¢ pary wodnej, ktora sprawia w nim cisnie-
nie, rdwne cisnieniu nasycenia wody w uwazanej temperaturze;
wszelki nadmiar pary, przekraczajacy te iloS¢, musi sie skroplié.
Gdy np. w 10° C w 1 m3 powietrza znajduje sie 9*3 gr pary
wodnej, para ta wywiera ciSnienie 914 mm rteci; zatem 1 ms
powietrza w 10° C moze w sobie pomiesci¢ conajwyzej 9-3 gr
pary wodnej. W 15° C ilos¢ 127 gr pary wodnej w 1m3 po-
wietrza wywiera ciSnienie 12*67 mm rteci; zatem 1 m3powietrza
w 15° C moze w sobie utrzymac¢ conajwyzej 127 gr pary wodnej.

Pojmujemy teraz, dlaczego i kiedy tworzy sie rosa. Przy-
pusémy, ze temperatura powietrza w pokoju wynosi 15° C i ze
metr szeScienny tego powietrza zawiera 93 gr pary wodnej;
para ta oczywiscie nie skrapla sie. Wnosimy do pokoju wypet-
niong $niegiem karafke. Sasiadujaca z karafkg warstwa powie-
trza oziebia sie; jej temperatura obniza sie coraz bardziej. Do-
poki temperatura tego powietrza nie doszta do 10° C, ilos¢ za-
wartej w niem pary lezy ponizej najwyzszej granicy, jaka w niem
bez skroplenia moze by¢ obecna; para zatem nie skrapla sie.
Skoro jednak temperatura warstwy dojdzie do 10° C, stan nasy-
cenia zostaje osiggniety; przy dalszem opadaniu temperatury
kropelki rosy pojawiajg sie na powierzchni naczynia. Dla danej
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zawartosci pary wodnej w powietrzu (9'3 gr na 1 ms) tempera-
tura 10° C jest punktem rosy czyli granicg temperatur, od kto-
rych zaczyna sie wydzielanie sie pary wodnej w postaci malen-
kich kropelek.

Temperatura powietrza, znajdujacego sie w zetknieciu z powierzchnig ka-
rafki, opadnie wkrétce do 0° C; w tej temperaturze w 1 cm3moze zawiera¢ sie
conajwyzej 4'9 X 10~6 gr pary wodnej; z kazdego zatem sze$ciennego centy-
metra powietrza przylegajgcego do karafki wydziela sie na niej 44 X 10-6 gr
wody w postaci rosy. W miejsce skroplonej i wydzielonej pary naptywajg z sg-
siednich warstw powietrza nowe ilosci pary, ktére réwniez sie skroplg; poczem
powtorzy sie to samo zjawisko. Gram pary wodnej, skraplajac sie w 0° C, wy-
dziela 5386 kaloryj (8§ 111); pochfaniajac to ciepto, $nieg topi sig; topi sie
zresztg rowniez dzieki zjawiskom przewodnictwa i promieniowania (8§ 102). Gdy
$nieg stopi sie catkowicie, utworzona woda bedzie sie ogrzewata; gdy osiggnie
temperature 10° C, rosa przestanie osadza¢ sie na powierzchni naczynia.

W powietrzu miast i osad fabrycznych unoszg sie bardzo drobne i liczne
czastki pylu, sadzy i t. p.; miljony nieraz ptywajg w centymetrze szesciennym
powietrza. Przypusémy, ze pewng okolice zalega duza masa powietrza, zawie-
rajgcego takie czastki i nasyconego parg wodng. Jezeli temperatura obnizy sie,
skraplajaca sie para osiada na zawieszonych w powietrzu okruchach; tym spo-
sobem zwykle tworzy sie mgla. Czastki stanowigce mgte sg bardzo drobne,
dlatego mogg ptywaé¢ dlugo w powietrzu (por. § 46 tomu I-go).

Hygrometrem nazywamy przyrzad, ktory pozwala wyznaczy¢
punkt rosy, odpowiadajacy ilosci pary wodnej obecnej w po-
wietrzu. Stosunkowo prosty hygrometr obmyslit Daniel; opi-
szemy tu ulepszong posta¢, ktérg temu przyrzadowi nadat Re-
gnault. Rurka szklana AD (rys. 145) jest zamknieta od dotu
przez srebrne naczynko BC\ do utwo-
rzonej tym sposobem probowki nalewa-
my eteru etylowego; ab na rysunku jest
swobodng powierzchnig tej cieczy. Rurka
FG Siega niemal do dna probowki; wy-
ciggajac powietrze u wylotu rurki DE, E
aspirator (opuszczony na rysunku) ssie
je przez FG iprzez kolumne eteru. Prad
przeptywajacego powietrza skfania eter
do szybkiego ulatniania sie, co wywo-
tuje oziebianie sie eteru, naczyhka oraz
przylegajacej warstwy powietrza. Na gtad-
kiej powierzchni srebra pojawiajg sie
w pewnej chwili pierwsze kropelki rosy;
odczytujgc termometr w tejze chwili, znajdujemy punkt rosy.
Azeby uchroni¢ przyrzad od wptywu oddechu, rose na powierz-
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chni BC oraz wskazania termometru obserwujemy z odlegto-
$ci, przy pomocy lunety.

Rozumowanie, ktére postuzyto nam do wytlumaczenia zjawiska rosy, byto
oparte na twierdzeniach § 118-go. Czy jednak wolno stosowa¢ te twierdzenia
do przypadku, ktory tu rozwazaliSmy? W walcu pod tlokiem (rys. 1), w rurze
Torricelli’ego nad rtecig (rys. 140) znajduje sie tylko para i ciecz; para znajduje
sie tam w prozni. Twierdzenia § 118-go stosujg sie niewatpliwie w tym przy-
padku. W zagadnieniu, ktérem zajmowalis$my sie tutaj, ukiad jest bardziej za-
wily; para wodna znajduje sie nie w prézni ale w powietrzu. Juz Dalton
przekonat sie jednak, ze obecno$¢ powietrza nie wywiera niemal wptywu na ci-
$nienie nasycenia parujgcej w niem wody; w danej temperaturze cisnienie to
jest prawie to samo w powietrzu i w préozni.

§ 124. O skraplaniu gazéw.

Stuchajac wyktadoéw nauki chemji, bywamy Swiadkami otrzy-
mywania chloru, bezwodnika weglowego, tlenu, wodoru i t. d;
przekonywamy sie wowczas, ze w zwykbtych warunkach wykony-
wania podobnych doswiadczen substancje te sg gazami. Jednakze,
w zwykhtych warunkach takich do$wiadczen, temperatury bywajg
mato rdézne od pokojowych, cisnienia nie oddalajg sie znacznie
od atmosferycznego. W innych temperaturach, pod innerni ci-
$nieniami, czy owe gazy pozostatyby gazami? Juz u poczatku

XVIII-go stulecia Amon.tons
przepowiedziat, ze »powietrze zo-
stanie kiedy$ skroplone; moze
nawet zamrozone zostanie*. Do-
piero w r. 1823-im powiodto sie
Faraday’owi uczynié pierwszy
krok na drodze, ktdra, w sze$¢-
dziesiat lat pozniej, doprowadzita
dwoch polskich badaczy w Kra-
kowie do urzeczywistnienia $mia-
tego proroctwa Amontonsa.
Rys. 146 wyobraza prosty
przyrzad, ktéry pozwala powto-
rzy¢ doswiadczenie Faraday’a
Gruboscienna, bardzo wytrzymata rura szklana ABC, z obu kon-
cow zamknieta, ma ksztatt litery V. W Kkoncu A rura zawiera
ciata, ktére za ogrzaniem wytwarzajg badany gaz; przeciwlegty
koniec C jest zanurzony w mieszaninie oziebiajagcej D. Gdy
ogrzewamy A, gaz wydziela sie i jego ci$nienie w rurce wzmaga
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sie; wnajzimniejszem miejscu C gaz zaczyna wreszcie si¢ skra-
pla¢. Takim sposobem Faraday skroplit chlor, cyjan, amonjak,
bezwodnik weglowy i inne gazy. Okoto potowy XIX-go wieku po-
zostato juz tylko sze$¢ gazdéw, ktorych skropli¢ nie umiano: tle-
nek wegla, tlenek azotu, metan, tlen, azot i wodor. W roku 1877
Cailletet we Francji, szybko i nagle wypuszczajgc tlen z pod wy-
sokiego cisnienia, dostrzegat w nim lekkie zamglenie, ktore po-
jawiato sie na chwilg, ale natychmiast znikato. Ciekty tlen oraz
azot, a takze ciekte powietrze, otrzymali po raz pierwszy,
wr. 1883-im, Zygmunt Wrdblewski i Karol Olszewski,
profesorowie Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Jako
Srodkiem oziebiajagcym uczeni ci postuzyli sie cieklym etylenem,
ktory wre w — 103° C pod cisnieniem 1 atmosfery. Gotujac to
ciato pod malem cisnieniem, Wréblewski i Olszewski ob-
nizyli temperature tak bardzo, ze poddane jej wplywowi powie-
trze juz pod cisnieniem Kkilkudziesieciu atmosfer zaczynato ob-
ficie sie skraplac. Gotujgc znéw tlen lub powietrze pod matem
cisnieniem, Wroblewski i Olszewski zdotali otrzymac tempe-
ratury dochodzace do —200° C; wymienione gazy, oprdcz wo-
doru, skraplaty sie a nawet zamarzaty tatwo w tych temperaturach.

Schematyczny rys. 147 daje niejakie wyobrazenie o jednym z pomiedzy przy-
rzadow, ktore stuzyly Olszewskiemu do doswiadczen nad niskiemi tempe-
raturami. Wytrzymaty wa-
lec stalowy A jest zbiorni-
kiem badanego gazu, np. tle-
nu. Zapomocg rury a zbior-
nik A faczy sie z naczy-
niem C, w ktérem gaz ma
by¢ zamieniony na ciecz.
Etylen, poprzednio skro-
plony w zbiorniku B, ptynie
rurg b do wezownicy W,
ktéra otoczona jest w D
mieszaning eteru i zmrozo-
nego bezwodnika weglo-
wego; stad rurg C etylen
doptywa do naczynia E. Nie-
przerwanie czynne pompy
ssace wyciggajg przez e
oraz d pary, tworzace sie
w naczyniach E i D.

W roku 1895 Hamp-
son w Londynie i Linde
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w Monachjum wprowadzili w uzycie nowg metode skraplania gazéw, polegajaca na

innych zasadach. Schematyczny rysunek 148 objasnia ogélnikowo przewodnig mysl

tego postepowania. Przypusémy z poczatku, ze kurek K jest zamkniety. Wyobrazmy

sobie, ze pompa P ciggnie powietrze z rury a iwttacza je do rury b\ z b powie-

trze przeptywa do chtodnicy cC, w ktdrej wezownica ¢ otoczona jest $niegiem lub

lodem; ogrzany dziataniem pompy P gaz oziebia sie tutaj do 0° C. Z wezow-

nicy c powietrze rurg d udaje sie

do przyrzadu RW, zwanego rege

neratorem. Regenerator zawiera

wezownice W, zakorczong u dotu

matym otworem, ktéry zapomocg

Srubowego wentyla S mozna od-

myka¢ lub przymykaé. Pompa P

wttacza powietrze do rur b, c, d

pod bardzo znacznein ci$nieniem;

jezeli dolne ujscie wezownicy W

jest zaledwie otwarte, powietrze

ekspanduje w niem nagle, prze-

I chodzac z pod wysokiego cisnie-

“nr nia do przyblizenie atmosferycz-

) i p b f nego. Wskutek ekspansji czes¢

| o. gazu, ktéra wykonywa prace,

oziebia sie; pozostata cze$¢ gazu,

.ktéra prace pochtania, ogrze

wa sie; poniewaz jednak oziebie-

nie zazwyczaj (lecz bynajmniej

niezawsze) przewaza ponad ogrzaniem, przeto powietrze ostatecznie ozigbia sie.

Ze zbiornika Z powietrze oziebione powraca rurg / do regeneratora R; optywa-

jac w nim wezownice W dokota, ochtadza nastepujgce ilosci powietrza, wtta-

czane dalej przez pompe P; poczem rurg ea powraca napowr6t do pompy. Kra-

zenie powietrza, ktdre tu opisaliSmy, powtarza si¢ nieustannie; temperatura po-

wietrza w wezownicy W i w jej ujsciu obniza sie coraz bardziej, az wreszcie

rozpoczyna sie proces skraplania sie. Otwieramy wowczas kurek K i wprowa-
dzamy przezen do przyrzadu nowe ilosci powietrza.

Tlen, azot, powietrze i rézne inne gazy, wprowadzone do przyrzadu Hamp-
sona i Lindego- w temperaturze bliskiej 0° C, oziebiaja sie; wodor i hel,
przeciwnie, ogrzewajg sie w tych warunkach. Wodor zaczyna oziebia¢ sie w re-
generatorze dopiero wéwczas, gdy innym sposobem obnizymy poprzednio jego
temperature ponizej —80° C. W taki sposob udato sie Dewarowi w Londy-
nie skropli¢ wodor po raz pierwszy w r. 1898. Skroplenie helu okazato sie jesz-
cze znacznie trudniejsze; powiodto sie ono w r. 1908 prof. Kamerlingh On-
nesowi w Leydzie. W nastepujacej tablicy przytaczamy normalne punkty wrze-
nia (pod cisnieniem 1 atmosfery) najtrudniej skraplajacych sie substancyj.

Rys. 148.

Tlen 02 . . . . —183°C Azot N2 . - 196° C
Argon A . . . . - 186°C Wodér H2 - 253° C
Tlenek wegla CO. —190°C Hel He . - 269° C

Gazy skroplone wyrabiane bywajg dzisiaj fabrycznie. Faraday otrzymat



8§ 125 Stan Kkrytyczny 253

kilka graméw cieklego bezwodnika weglowego; obecnie zaklady przemystowe
sporzadzajg rocznie miljony kilograméw dla rozmaitych celéw technicznych.
Ciekle powietrze, ktorego przed czterdziestu laty nie umiano jeszcze wytworzyc,
stato sie dzisiaj potocznym przedmiotem handlowym.

Przy pomocy skroplonego powietrza mozna wykona¢ wiele zajmujacych do-
$wiadczen. Rte¢, zanurzona w cieklem powietrzu, krzepnie natychmiast i twar-
dnieje tak, iz staje sie trudno kowalna; alkohol mocno gestnieje lub nawet
w krysztatkach zamarza; kauczuk staje sie tak tamliwy i kruchy jak szklo na-
sze zwykte; dzwonek, wyrobiony z otowiu, dzwoni w tej temperaturze czysto
i dzwiecznie. Barwy wielu ciat zmieniajg sie zupetnie; powszednie reakcje che-
miczne nie dochodzg do skutku; elektryczny opér metali maleje niezwykle.
Magnetyczne wiasnosci cieklego powietrza sg bardzo wybitne; pasemko skro-
plone wisi naksztatt cieklego pomostu pomiedzy biegunami wzbudzonego silnego
elektromagnesu.

§ 125. Ciggtos¢ cieklego i gazowego stanu materiji.

Znane nam z 8§ 118 i 119-go prawa rownowagi miedzy cie-
kla a gazowa postacig tej samej substancji tlumaczag trudnosc,
ktora przez dlugie lata nastreczato skroplenie niektérych ciat
lotnych. Azeby gaz skroplit sie pod cisnieniem P, trzeba pod-
da¢ go wplywowi temperatury nizszej niz temperatura T,
odpowiadajgca cisnieniu P na krzywej AB réwnowagi (rys. 142)
lub conajwyzej réwnej tej temperaturze. Im ciSnienie P jest
mniejsze, tern nizsza jest granica temperatur, ktdrg trzeba
osiggna¢, azeby wywotaé skroplenie. Azeby gaz skroplit sie
w temperaturze T, trzeba podda¢ go dziataniu ci$nienia wiek-
szego niz cisnienie P, odpowiadajgce temperaturze T na krzy-
wej réwnowagi lub conajmniej réwnego temu cisnieniu. Im wyz-
sza jest temperatura, tern wyzsza jest granica cisnien, Kktorg
trzeba osiggna¢, azeby wywotaé skroplenie.

Wszystkie te twierdzenia wynikajg z praw, podanych w 8§ 118
i 119-ym; ot6z te prawa wypowiadajg prawde, ale nie wy-
powiadajg catej prawdy. Roéwnowadze cieczy i pary musimy
przyjrzec sie teraz z odmiennego niz dotychczas punktu widzenia.

Wezmy na uwage wode w temperaturach bliskich 100° C.
Oznaczmy przez w objetos¢ 1 grama wody ciektej, przez W
objeto$¢ 1 grama pary wodnej, obredwie w temperaturze T
i pod odpowiadajgcem tej temperaturze &tenipn fias$5n38"aP;
zatem w warunkach, w ktorych roéwnowaga" cieczy i pary”j%st
zapewniona. Mamy warto$ci nastepujac*: A

on
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T p w W
8C0C 355 mm Hg 03 cm3 3380 cm3
100° ¢ 760 P04 1651
120° C 1491 ,, 1-06 ., 876
X c 2718 ,, PO8 499

G*dy temperatura podnosi sie, objetos¢ w powoli wzrasta,
objeto$¢ W szybko maleje. Czy w pewnej wyzszej temperaturze
objetos¢ w, wcigz rosnac, nie spotka sie z objetoscig W, ktora
coraz bardziej sie zmniejsza? Co nastgpitoby wowczas? W miej-
scu spotkania ciecz i para bytyby jednakowo geste; rdznica po-
miedzy cieczg a parg zniklaby w tern miejscu; podziat na dwie
fazy, cieklg i lotng, bytby tam niemozliwy. Jak juz powiedzie-
liSmy w 8 24-ym, Andrews udowodnit wr. 1869-ym, ze takie
miejsce spotkania objetosci w i W istnieje rzeczywiscie dla kaz-
dej substancji. Dla kazdej substancji istnieje temperatura, zwana
krytyczng, w ktorej ciecz i para, znajdujgce sie w réwnowadze
ze soba, majg gestos¢ jednakowg. Kazda substancja moze zatem
rozdziela¢ sie na dwie fazy, cieklg i lotng, tylko w temperatu-
rach nizszych anizeli krytyczna; w temperaturach wyzszych niz
krytyczna tworzy zawsze jedne faze jednolitg. Krzywa rdwno-
wagi AB rys. 142-go siega wiec tylko do temperatury krytycz-
nej i urywa sie w tej temperaturze. Powyzej temperatury Kkry-
tycznej nie moze byé dwoch faz; pojecie cisnienia nasycenia
traci tam wszelkie znaczenie. Powyzej temperatury Krytycznej
skraplanie jest niemozliwe; réwnie stusznie mozna powiedziec,
ze powyzej temperatury Kkrytycznej parowanie jest niemozliwe.
Podane w 88 118 i 119-ym prawa i wynikajagce z nich wnioski
stosujg sie tylko ponizej temperatury Krytycznej.

Jak przed chwilg widzieliSmy, objetosci w i W wody sg jeszcze dalekie od
spotkania sie ze sobg w temperaturze 140° C; wiemy dzisiaj istotnie, ze tem-
peratura krytyczna wody przypada dopiero w 365° C. Bezwodnik weglowy CO*
w temperaturach pokojowych znajduje sie znacznie blizej swej temperatury kry-

tycznej, jak to widzimy z nastepujacego zestawienia odpowiadajgcych sobie dla
tej substancji wartosci T, P, w oraz W:

r P w
20° C 563 atm 1-31 cm3 5-26 cm5
30° C 07 167 2-99
31° C 72-3 187 ,, 2-55

31-350 ¢ 729 215 215
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Temperatura krytyczna bezwodnika weglowego wynosi wiec 31/35° C; na przy-
kladzie tej substancji Andrews dowiddt po raz pierwszy istnienia temperatury
krytycznej.

Przypusémy, ze skroplono nieco bezwodnika weglowego w rurce szklanej
grubosciennej i wytrzymatej; wypedziwszy resztki powietrza z rurki, zatopiono
jej koniec. Umieszczamy rurke w kapieli o temperaturze 10° C; widzimy wow-
czas, ze bezwodnik weglowy tworzy dwie odrebne fazy; faza dolna, ciekla, jest
oddzielona od goérnej, gazowej, wyrazng granica, t. zw. meniskiem. Ogrzewajac
ostroznie do 31° C lub nieco jeszcze powyzej, spostrzegamy, ze menisk zaciera
sie stopniowo. Przez pewien czas, w miejscu poprzedniej granicy, ukazujg sie
migotliwe smugi, $wiadczace o mieszaniu sie faz ze soba; wreszcie calg rurke
wypetnia jedna faza jednolita.

Przytaczamy temperatury krytyczne niektorych substancyj:

Hel He . . . . —268° C Metan CH4. . . . - 82° C
Wodor H2 . . . —241° C . Etylen G2H4 .. +-95°C
Azot N2. . . . —145°C Chlor CI2 . . , . +146° C
Tlen 02. . . . —119°C Woda H20 . . +365° C

W § 24-ym zajmowali$my sie zapytaniem, czy istnieje rzeczywista réznica
pomiedzy cieklym a gazowym stanem skupienia materji. Jak obecnie widzimy,
istnieje wihasciwie nieskonczenie wiele rozmaitych stanéw ciektych i rozmaitych
standw gazowych, ktore przeradzajg sie w siebie wzajemnie, gdy temperatura
zmienia sie. Szereg stanéw ciektych taczy sie bez przeskoku z szeregiem sta-
noéw gazowych i stanowi z nim razem fancuch nieprzerwany i ciagly. Przywia-
zujemy wprawdzie zazwyczaj cechy bardzo odmienne do poje¢ cieczy i gazu-,
ale czynimy to tylko dlatego, iz pospolicie pordwnywamy ze sobg dwa nader
odlegte ogniwa owego nieskonczonego tafncucha. Ciekly bezwodnik weglowy
rézni sie bardzo wybitnie od gazowego w temperaturze —10° C lub 0° C; ale
w 3P34° C nie rozni sie niemal wcale od niego. Powiadamy wiec krotko: start
ciekly oraz stan gazowy materji tgcza sie w sposob ciggly ze sobg. Na zro-
zumieniu tej prawdy polega wazne odkrycie, ktore zawdzieczamy pracom An-
drewsa i van der Waalsa (1869—1876).


















