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PRZEDMOWA.

Miodych czytelnikéw, ktérym sie ksigzka ta do rgk do-
stanie, winienem ostrzedz, ze nie jest to ksigzka ,do czyta-
nia"; nie jest to nawet, Scisle méwigc, ksigzka ,do nauki", —
powiedziatbym, ze jest ona raczej ksigzka do zabawy, bySmy
sie tylko porozumieli, co przez zabawe pojmowaé nalezy.

Jedni lubig czytaé powiesci, inni przektadajg opisy podréozy
dalekich; wielu unosi sie nad poezja, a niektérzy chwile wolne
poswiecajg rozwigzywaniu zadan matematycznych. Sg podo-
bno i tacy, co zgota do czytania ochoty nie majg, a czas swo-
bodny bezczynnie i bezmys$inie spedzajg. Ale i czytaé¢ calemi
godzinami niepodobna, umyst sie nuzy i oczy sie meczg. Szu-
kamy wtedy innych rozrywek, nastreczajg sie nam prze-
chadzki, éwiczenia gimnastyczne, lub rézne roboty prakty-
czne. | rozrywki wszakze same wymagajg urozmaicenia, a
wlasnie ksigzka ta ma na celu wskaza¢ zajecie, ktore, jezeli
nie dla wszystkich, to dla wielu zapewne przyjemnag stanowié
moze zabawe.

Kto sie jeszcze fizyki nie uczy, zazdrosci starszym, ze wi-
dza ,doswiadczenia". | ci jednak,co sie fizyki juz ucza,
nie zawsze majg sposobnos$¢ przygladania sie doswiadcze-
niom, a prawie nigdy sami ich nie wykonujg, nie majg bo-
wiem odpowiednich przyrzadéw naukowych; chocby, je zre-
szta posiadali, nie umieliby sie z niemi obchodzi¢.

Oto6z, ksigzka ta zawiera zbior doswiadczen, ktére wyko-
na¢ mozna bez szczegdlnych przyrzadow; wystarczg tu naj-
prostsze $rodki, ktére kazdy ma w domu pod reka, prawie na
zawotanie. Jedne z nich sg bardzo latwe, nie wymagajg za-
dnego zgota zachodu; inne sg nieco mozolniejsze, potrzeba pe-
wnej usilnosci, wprawy, — bez wytrwatosci wszakze zadnego
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dzieta w zyciu nie dokonamy, a w przezwyciezaniu trudno-
Sci znajdujemy zadowolenie.

Jak widzimy zatem, jest to ksigzka raczej do zabawy, ani-
zeli do nauki. | zabawa jednak bezcelowg by¢ nie powinna.
Przechadzki, ¢wiczenia gimnastyczne maja nam dawac zdro-
wie, stuzg do rozwoju naszych sit fizycznych. Rozrywki, je-
zeli majg charakter naukowy, powinny umystowi korzys¢
przynosi¢. Nie idzie przeto o bezmysSine wykonanie do$wiad-
czenia, — byle sie udato. Przez dosSwiadczenie stawiamy py-
tania przyrodzie, tg drogg odpowiada nam ona i daje wyja-
Snienie zjawisk otaczajgcego nas Swiata.

Sg to doswiadczenia bardzo wprawdzie proste i skromne,
dadzg wszakze dobre przygotowanie do dalszej nauki, wyro-
big wprawe do prac Scislejszych. Kto je rzeczywiscie wykona
i zrozumie, zyska pewien zas6b wiedzy, ktéry niewatpliwie
bedzie mu przydatny.

Aby obszernosci ksigzki zbyt nie powiekszaé, podane sg
tu objasnienia jak najtresciwsze. Kto sie fizyki uczyt, dla te-
go beda one dostateczne; ktoby zas$ potrzebowat wyjasnien do-
ktadniejszych, znajdzie je w podrecznikach fizyki: dla po-
czynajacych wystarcza ,Wiadomosci poczatkowe z fizyki",
(czes¢ 1, wyd. 6, 1913, cz. Il, wyd. 6, 1916).

Doswiadczenia tu zebrane zaczerpniete sg z réznych zro-
del, po wiekszej czesSci zamieszczone juz bylty w pisSmie
~Wszechswiat". Doswiadczenia tyczace sie wioskowatosci mo-
ga byc¢ przydatne i dla czytelnikdw lepiej juz fizyke znajg-
cych, dla ktérych tedy nieco doktadniejsze wyjasnienia poda-
ne sg w odsytaczach.



l.
Nieprzenikfiwos¢ i dziurkowatosc.

Jezeli ciato jakiekolwiek zajmuje oznaczone miejsce w
przestrzeni, to wspoétczesSnie zadne inne ciato w temze miejscu
znajdowac sie nie moze. Wiasnosé¢ te ciat nazywamy nie
przenikliwos$cig, a uwazamy jg za niezbedng, bo nie
mozemy sobie nawet wyobrazi¢ ciata, ktéreby jej nie posia-
dato.

Niektdére wszakze zjawiska zycia codziennego wydawacé sie
nam mogg z zasada tg sprzeczne. Gdy po umyciu wycieramy
sie recznikiem, recznik wilgotnieje; znaczy to, ze zabiera wode,
ze zatem woda i ptétno zajmujg jedno i toz samo miejsce
w przestrzeni. Wyjasnienie wszakze tego pozornego wyjatku
z powszechnej zasady nieprzenikliwosci dla nikogo trudno-
Sci nie przedstawi. Domyslamy sie, ze pomiedzy widkienkami
ptétna znajduja sie odstepy, szparki, otworki czyli pory, a wo-
da wiasnie te tylko otworki wypetnia; w przestrzeni, w ktorej
znajduje sie wiokienko, czgsteczka naszej tkaniny, woda po-
miesci¢ juz sie nie zdota.

Jezeli wiec moéwimy o nieprzenikliwosci ciat, to widzimy,
ze wihasnos¢ te przyznawaé jedynie mozemy najdrobniejszym
ich czagsteczkom, a spostrzezenia prowadzg do wniosku, ze
idziurkowatos$¢ jest rowniez ogélng wilasnoscig ciat.

Odstepy czyli pory miedzy czgsteczkami ciat sg wprawdzie
tak drobne, ze ich najczeSciej zgota nie dostrzegamy, nawet
przy pomocy szkiet silnie powiekszajacych, istnienie ich
wszakze stwierdzi¢ mozemy wielu doswiadczeniami.

Do szklanki napetnionej ciepta wodg dosypaé mozemy
bardzo znaczng ilos¢ miatkiego cukru; cukier sie w wodzie
rozpusci, rozejdzie sie po przestrzeni zajetej przez wode, a
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pomimo to objetos¢ jej wyraZznie sie nie powiekszy. Sko
ro wiec zgadzamy sie, ze czasteczki wody sa nieprzenikliwe,
to proste to doswiadczenie przekonywa o dziurkowatosci
wody. Cukier rozdzielit sie przez rozpuszczenie na drob-
niutkie, niedostrzegalne czasteczki, a czasteczki te zajely
miejsce miedzy czasteczkami wody. Do worka wypetnionego
kamieniami albo kawatami wegla dosypaé¢ jeszcze mozemy
sporo piasku; daje nam to obraz tego, co sie dzieje przy roz-
puszczaniu cukru wTl wodzie.

1.
Dziurkowatosc i scisliwosc.

Znacznych nawet rozmiaréw gabke Scisng¢é mozemy tak,
ze zajmie obszar bardzo niewielki. Mdéwimy, ze ggbka jest cia-
tem bardzo $ci$ liwem, a pochodzi to stad, ze pomiedzy
jej czasteczkami istniejg odstepy bardzo wielkie; gdy ja ugnia-
tamy, czasteczki zblizaja sie ku sobie, odstepy miedzy niemi
zwezaja sie, cala zatem objetos¢ gabki ulega znacznemu
zmniejszeniu.

Podobniez, jak gabka, Scisliwe sg i inne ciata stale, cho-
ciaz w ogoélnosci w mierze daleko stabszej, — azeby objetos¢
ciata zmniejszy¢, trzeba do tego nieraz cisnienia bardzo wiel-
kiego. Kazda jednak moneta, kazdy metal Swiadczy, ze na-
wet metale sg Scisliwe, bo¢ przeciez wszelkie napisy i znaki
na krazkach metalowych wybijaja sie przez silne uderzanie
stemplem.

Bez pordéwnania mniej, anizeli ciata stale, ScisSliwg jest
woda i wszelkie w ogolnosci ciecze. Sadzono nawet dtugo, ze
ciecze zgola sg niescisliwe; w ostatnich dopiero czasach, gdy
poddano je cisnieniu niestychanie poteznemu, poznano, Zze,
chociaz w stopniu bardzo nieznacznym, mozna jednak objetos¢
ich nieco zmniejszy¢.

Z powodu tak stabej, prawie zadnej $cisliwosci cieczy,



9
moznaby mniemadé, ze czasteczki ich zupetnie Scisle jedne do
drugich przystajg i nie pozostawiajg wcale miedzy sobag od-
stepow. Wiemy juz jednak z doswiadczenia poprzedniego, ze
tak nie jest. Jezeli utozymy stos kulek, kulki te stykaja sie ze
sobg i gesciej usypac ich juz nie mozna, pomimo to przeciez
przerwy miedzy niemi pozostajg. Wyobrazac¢ sobie mozna, ze
w podobny niejako sposéb utozone sg i czasteczki ciat cieklych.

Aby wiec dostrzec zmniejszenie sie objetosci cieczy, trze-
ba na nie wywieraé ciSnienie olbrzymie; i bez cisnienia wszak-

Fig. 1 Fig. 2.

Ze, znaczne zmniejszenie objetosci zachodzi, gdy dwie ciecze
ze sobg zmieszamy. tatwo to zwtaszcza widzimy przy miesza-
niu wody z alkoholem. Wprowadzmy do karafki wode i al-
kohol w jednakich objetosciach, tak, aby ciecz siegata do pe-
wnej wysokosci w szyjce naczynia, i dla oznaczenia tej wy-
sokosci zasunmy na szyjke pierscien gumowy, lub owiazmy
ja wtem miejscu nitka (fig. 1), a po pewnym czasie dostrze-
zemy, ze wysokos$¢ cieczy znacznie sie obnizyta (lig. 2).
Czasteczki wiec wody i alkoholu po zmieszaniu skupiajag
sie silniej, anizeli czasteczki samej wody lub samego alko-
holu. Mozna tu rozumieé, ze pomiedzy czgsteczkami wody
i alkoholu zachodzi przycigganie znaczniejsze, anizeli mie-
dzy czasteczkami jednej lub drugiej cieczy. — Gdybysmy
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zmieszali 50 kwart wody z 50 kwartami alkoholu, otrzymali-
bySmy zamiast 100 tylko 96 kwart mieszaniny. Zmniejszenie
przeto objetosci wynosi tu 4 czesci na 100, albo, innemi stowy,
4 odsetki.

Twardos¢ ciat.

R6zne ciata posiadajg rozmaita twardos$¢; moéowimy, ze
sg ciata twardsze i mieksze. Ciato jest twarde, gdy z trudno-
Scig rysowac sie daje; djamentem ry¢é mozemy powierzchnie
szkia, czyli djament rysuje szkio, tak, jak zndé\v szklo rysuje
marmur, — djament wiec twardszy jest od szkla, a szkio od
marmuru.

Metale w stanie czystym posiadajg wrogdlnosci matg twar-
dos¢; kazdemu wiadomo, ze otdw i cyne mozna rysowac na-
wet paznokciem. | ztoto jest takze metalem bardzo miekim,
dla tego zupelnie czyste nigdy sie na wyroby nie uzywa.-Po-
znano jednak, ze staje sie ono znacznie twardszem, gdy jest
stopione z innym metalem, stad wyroby ziote zawierajg za-
wsze wiekszg lub mniejszg ilo$¢ miedzi. Zelazo, z ktorego
wwrabia sie tyle niezbednych przedmiotéw? réwniez nie uzywa
sie nigdy W stanie zupetnie czystym; czy to jest zelazo lane,
czy kute, czy wreszcie stal, zawsze znajduje sie w niem pe-
wna, cho¢ niewielka ilos¢ wegla. W szczegdlnosci zaleca sie
twardoscig stal; ostrze stalowego scyzoryka rysuje miedz, a
dla tego tez iglg stalowg mozna nawet na wylot przebi¢ mo-
nete miedziana.

Stat wszakze obok swej twardosci jest krucha, gdy wiec
usitujemy wbi¢ igle w monete, jak gwézdZz w deske, igla ta-
mie sie przy kazdej proébie. ldzie wiec tylko o to, aby jg od
takiego kruszenia uchroni¢, a w tym celu nalezy jg osadzi¢
w korku, ktéryby miat z nig jednakowa wysokos¢; igta utrzy-
mywana w7 takiej osadzie korkowej nie wygina sie w Zadng
stroneg, i mozna ja silnie uderzy¢ z goéry bez obawy ztamania.
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Igte wiec z korkiem umieszczamy na danej monecie mie-
dzianej, albo jakiejkolwiek innej, ktdrg opieramy na dwu sto-
sownych podporach, jak widzimy na fig. 3. Mozna jg zresztg
potozy¢ i na zwyklym stole kuchennym lub warsztatowym,
a wtedy miotkiem, dostatecznie ciezkim, silnie uderzamy ko-
rek. W kazdym razie doswiadczenie to wymaga pewnej wpra-

Fig. 3.

wy i udaje sie zwykle dopiero po kilku prébach. Igta, w ten
sposéb wbita w monete, silnie do niej przylega.

Ciatem wytrzymatem nazywamy ciato, ktoére trudno daje
sie rozerwac¢ lub przetamac. Nie nalezy sadzi¢, ze wytrzy-
matos¢ znaczy toz samo co twardos¢. Ta ostatnia bowiem obja-
wia sie jako opdér na powierzchni ciata, gdy wytrzymatosé
stanowi opdr przeciwko rozdzielaniu czgstek w calem ciele.
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Korek na ostrzu szpilki.

Kazdemu znana jest zabawka, przedstawiajgca figurke,
ktora bardzo swobodnie stoi na jednej ndzce, jak to widzimy
na zalaczonej rycinie (fig. 4). Kotysze sie w jedng lub druga
strong, ale nigdy nie upada. Dziwimy sie stusznie takiemu

Fig. 4.

bezpieczenstwu figurki, wiemy bowiem, ze ciala podparte
stoja tern bezpieczniej, im wieksza maja podstawe; gdy pod-
stawa jest wazka, nie moga sie utrzymaé ani na chwile, albo
sie tez za najlzejszem potrgceniem wywracaja.

Jestto rzecz bardzo jasna, kazde bowiem ciato posiada swdj
Srodek ciezkosci, to jest punkt, w ktérym niejako ciezar cale-
go ciata jest skupiony; aby wiec ciato nie upadato, czyli pozo-



stawato w rdwnowadze, trzeba, aby jeg© Srodek ciezkosSci byt
podparty, aby sie zatem znajdowat nad podstawg. Gdy podsta-
wa jest szeroka, ciato moze sie dosy¢ znacznie nawet przechy-
la¢, a Srodek ciezkosci jeszcze sie z nad podstawy nie usuwa,
cialo zatem wraca do swego potozenia i nie upada. Gdy za$
podstawa jest bardzo wazka, juz za najstabszem pochyleniem
Srodek ciezkosci poza nig sie wysuwa, a ciato musi sie obalic.
Figurka jednak nasza stoi dobrze na jednej ndzce, nieledwie
na druciku.

A co wiecej nas jeszcze dziwi, dZzwiga ona u ndg dwie ciez-
kie kule, — nietylko wiec sama pozostaje w tak osobliwej
rownowadze, ale nadto utrzymuje dwa ciezary, i to dosy¢ zna-
czne. Sprébujmy wszakze kule te odczepi¢, a figurka natych-
miast upadnie.

Utrzymuje sie wiec w rownowadze jedynie przy pomocy
tych kulek. Rzeczywiscie, w poréwnaniu z figurka majg one
ciezar dosy¢ znaczny, a stad przesuwaja jej Srodek ciezkosSci
ku dotowi tak dalece, ze przypada on nawet nizej anizeli punkt,
w ktorym sie figurka o podpdrke wspiera. Srodek ciezkosci
znajduje sie wiec nizej, anizeli punkt podpory, a figurka nie
jest naprawde podparta, ale raczej zaw ieszona. Ciato za$ w ten
sposOb zawieszone, cho¢ sie rozbuja, wraca zawsze do poczat-
kowego swego potozenia, i to nas bynajmniej nie dziwi. 1 fi-
gurka wiec nie tatwo z podpérki swej spas¢ moze. a bezpie-
czenstwo jej dla tego tylko uwazamy za osobliwe, ze wydaje
sie nam podpartg, gdy w samej rzeczy jest zawieszona.

Tak samo i korka na ostrzu szpilki albo drucika ustawic
nie zdotamy; gdy wszakze z obu stron wbijemv wen dwa wi-
delce, utrzyma sie na ostrzu tern bezpiecznie, bo znéw bedzie
juz zawieszony, chociaz wydaje sie nain podpartym. Aby
przekona¢ widza, ze korek nie jest na szpilke wbity, mozna
na ostrzu umiesci¢ monete, a na niej dopiero ustawié¢ korek
z widelcami. Zamiast widelcow uzy¢ mozna dwu jednakich
scyzorykow.
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V.

Spadek ciat.

Wykrdjmy z papieru krazek wielkosci trojaka lub innej
monety; nastepnie, wzigwszy 6w krazek w jedne, a monete
w drugg reke, spus¢my je jednoczesnie z jednakowej wysoko-
Sci na stot, jak widzimy na rycinie (fig. 5): Oczywiscie mone-
ta spadnie predzej, anizeli krgzek papierowy, i todziwi¢ nas
zgota nie bedzie, widzimy bowiem zwykle, ze ciata ciezsze
spadajg predzej, anizeli Izejsze. Jest to wszakze spostrzezenie
tylko pozorne.

Tenze sam bowiem krgzek umies¢my teraz na monecie
i spusémy je razem, jak wskazuje fig. 6, a spadna na stét
rowniez razem, biegng wiec jednakowo szybko. Gdyby w isto-
cie ciata ciezkie spadaly predzej anizeli lekkie, krazek papie-
rowy odigczytby sie od monety, pozostatby poza nia, spadiby
pozniej; skoro spadt z niglrazem, znaczy to, ze ciala ciezkie
i lekkie spadaja z jednakowg szybkoscig.

Skadto jednak pochodzi, ze w warunkach zwyklych ciata
lekkie w spadku swoim sie op6zniajg? Wyttdmaczy nam to
zwyczajna kartka papieru. Spusémy ja raz w potozeniu pozio-
mem, a nastepnie w potozeniu pionowem, to jest tak, aby
brzegiem zwrécona* byta ku dotowi. W obu razach ma ona
przeciez ciezar jednakowy, tymczasem w drugim razie spada
znacznie predzej. R6znica wiec nie moze pochodzi¢ od samej
kartki, ale zalezy od okolicznosci zewnetrznych, a mianowicie
od oporu powietrza. Gdy ¢wiartka papieru spada brzegiem,
tatwiej przerzyna powietrze i biegnie predzej; gdy zas, biegnac
ku dotowi, ma potozenie ptaskie, czastki powietrza zwolna sie
pod nig usuwajg, spadek jej zatem opé6znia sie i wymaga cza-
su dhuzszego.

Tak samo i ciala ciezkie, dla tego tylko spadajg predzej,
ze tatwiej przedzierajg sie przez powietrze, tatwiej opor jego
pokonywajg. Gdy papierek spoczywa na monecie, juz oporu
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powietrza, bezposrednio nie doznaje i wraz z moneta na stoét
przybywa.

Gdyby wiec nie byio powietrza dokota ziemi, ciata ciezkie
i lekkie spadatyby rzeczywiscie z jednakowa szybkoscia, i tak
tez dzieje sie rzeczywiscie w prézni, to jest w miejscu, skad
powietrze usunieto za pomocg stosownej pompy.

Mogtoby sie nam zdawac, ze ciato ciezkie powinnoby pre-
dzej na ziemie spadac, bo jest silniej przez nig przyciggane;
ale ciezszem jest dla tego, ze ma wiecej czastek, czyli wiekszg
mase, stawia tedy wiekszy opor sile ciezkosci.

Fig. 5. Fig. 6.

Dzieje sie tu toz samo, co z wozem obtadowanym, ciggnio-
nym przez konia; gdy wéz obcigzymy dwa razy silniej, a za-
razem przyczepimy drugiego konia; toczy¢ sie on bedzie z ta-
kaz samg szybkoscig, jak poprzednio.

VI.
Predkos¢ nabyta.

Dopdki pitka lezy na podtodze, na stole, znajduje sie w sta-
nie spoczynku, nie posiada wcale predkosci, albo, innemi
stowy, posiada predkos¢ zadng czyli predkos¢ zero-. Gdy ja
tracimy, cisniemy, przechodzi ona ze stanu spoczynku do ru-
chu, posuwa sie, posiada juz pewng predkosé, ktérag nadalis-
my jej ruchem reki. Strzata wypuszczona z tuku biezy predzej,
sprezystos¢ bowiem wzbudzona przez wyprezenie struny trgca



16

ja silniej, anizeli reka nasza pitke; z daleko za$ wiekszg jeszcze
szybkoscig wybiega pocisk ze strzelby, preznosé bowiem ga-
z6w, powstajgcych ze spalenia prochu, gwattownie go naciska
i nadaje mu predkos$¢ znaczniejsza.

Pitka wiec, zaréwno jak strzata i pocisk, posiadajg pewng
predko$¢ nadanag, mniejsza lub wieksza, a to zaleznie od sity
rzutu.

Inaczej dzieje sie wszakze, gdy kamienn spada swobodnie.
Nie rzuciliSmy go przeciez, nie nadaliSmy mu zadnej zgota
predkosci, wypusciliSmy go tylko z reki, ku dotowi pocigga
go ziemia. Ziemia wiec nadaje ciatu spadajgcemu pewng pred-
kos$¢, ktora sie wcigz wzmaga; ciato spadajace posiada pred-
kos¢ coraz wiekszg, posuwa sie biegiem przysSpieszonym.
Dzieje sie tu tak, jakby$Smy pitke, toczaca sie po gtadkiej po-
dtodze wcigz tragcali, — za kazdem pchnieciem pitka potoczy-
taby sie predzej. W tenze sposéb dziata i ziemia, jakby usta-
wicznie szarpigc ciato ku dotowi; ciata wiec spadajgce biegnag
ruchem przy$pieszonym, pod wplywem przyciggania ziemi
nabywaja predkosci coraz wiekszej.

Gdyby w pewnej chwili spadku wptyw' przyciggania ziemi
ustgpit, czyli, innemi stowy, gdyby ziemia przestata nagle
ciata przyciggaé, ciato spadajgce nie powstrzymatoby swego
biegu, ale na zasadzie bezwtadnosSci poruszatoby sie dalej ta
predkoscig nabytg, juz odtad biegiem jednostajnym. W gabi-
netach fizycznych okazuje sie to doswiadczalnie za pomocg
maszyny Atwooda, i bez szczeg6lnych jednak przyrzadéw' uja-
wni¢ mozna predkos$¢ nabytg przez ciato pod wpltywem przy-
ciggania ziemi. Uwidocznia sie to mianowicie wyraznie w ru-
chu wahadtowym. Gdy ciezarek uczepiony na nitce odchyla-
my z Kierunku pionowego i z rgk wypuszczamy, wraca on
do potozenia pierwotnego, ale tu sie nie zatrzymuje, predkosc
bowiem, jaka w ruchu tym zyskat, unosi go dalej, ciezarek
wiec z nitkg przejdzie na druga strone linji pionowej. Biego-
wi wszakze temu sita ciezkoSci teraz sie opiera, ciezarek
przeto podnosi sie coraz wolniej, az wreszcie unoszgca go
predko$¢ wyczerpuje sie zupetnie, ciezarek wiec dalej wzno-
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sic sie juz nie bedzie i pod wpltywem zndéw sity ciezkosci
rozpoczyna droge powrotng, przyczem powtarza sie tenze
sam przebieg. Gdyby za$ ciezarek nie napotykat w ruchu
swoim zadnych przeszkdd, jak opdr powietrza i tarcie w pun-
kcie zawieszenia nitki, ruch wahadtowy, raz rozpoczety, trwat-
by juz ustawicznie.

Co sie dzieje z wahadtem, toz samo powtérzy sie z kazdem
innem ciatem, zsuwajgcem sie po pochytosci, jezeli tylko od-
powiednie warunki umozebniajg dalszg jego droge. W tym
celu pasek papieru, odciety od arkusza, szerokosci okoto cala,
zaginamy po obu stronach tak, by utworzyt rodzaj koryta.
Na potowie, mniej wiecej dtugosci nacinamy dosy¢ gesto brzegi

+ig. 7.

papieru, co da moznos$¢ zgiecia tej czesci korytka w koto, jak
wskazuje fig. 7. Wtedy sklejamy zn6w naciete czesci brzegow,
a wykonczone w ten sposéb korytko ustawiamy tak, by czes¢
gérna miata potozenie silnie spadziste. Jezeli wiec w korytku
tern, u gory, umiescimy ziarnko grochu lub Srutu, ziarnko
to spada i skutkiem spadku nabywa pewnej predkosci; tak
nabytg za$ predkoscig ozywione ziarnko posunie sie dalej, —
wzniesie sie po kétku pionowem, a obiegtszy je dokota, ruszy
w dalszg droge.

Zamiast korytka papierowego zbudowaé¢ mozna do do-
Swiadczenia tego przyrzad z drutu. Dwa druty réwnolegte spa-
jamy przylutowanemi do nich drucikami poprzecznemi, wy-
gietemi ku dotowi, a nastepnie przy pomocy walca skrecamy
je w sposob wskazany na fig. 10; do podpory stuzy¢ moga dwa
druty proste.

Wedtug tego wzoru utozy¢ mozna szyny tak samo wygiete,
po ktérych zsuwrajg sie sanie; cztowiek zajmujgcy miejsce
w tych saniach, przebiega wiec droge w tak osobliwy sposob
skrecong, a chociaz znajduje sie w miejscu, ktére na fig. 8

Dcs$wiadczenia fizyczne bez przyrzadéw. 2
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zajmuje kulka, i glowg, zwrdécony jest ku dotowi, z san nie
wypada. Od niebezpiecznego bowiem upadku chroni go sita
odsrodkowa (str.18), ktora sie tu wywigzuje wskutek biegu
kotowego.

tatwiej jeszcze uwidoczni¢ mozna objawy predkosci na-
bytej w sposéb wskazany na fig. 9.

Przy pomocy kilku ksigzek, coraz mniejszej szerokosci,
ukladamy tasme papieru w postaci powierzchni falowej, przy-
czepiajac jg szpilkami do grzbietdw' ksigzek; przyczem w mia-
re, jak oddalamy sie od ksigzki najwiekszej, wygiecia powin-

ny by¢ coraz silniejsze. Papier winien by¢ nadto sttuszczony,
lub tez z jednej strony uczerniony sadza, aby go woda nie
wilgocita. Jezeli na tak przygotowang powierzchnie puszczac
bedziemy, od strony ksiazki najwiekszej, krople wody, staczac
sie one bedg po pierwszej réwni pochytej, a predkos¢ przy
spadku tym nabyta wystarczy do przesuniecia ich przez
grzbiet ksigzki nastepnej, dopdki, przebiegtszy caly szereg wy-
gie¢, nie wpadng do talerza, umieszczonego na kohcu pasa pa-
pierowego. Krople wody wydaja sie, jakby gonity jedna za
druga, ozywione unoszgcym je ruchem.

VII.

Sita odsrodkowa.
Uwiazmy kamien na sznurku i, trzymajac drugi koniec
sznurka, wprawmy go w szybki obrot. Przez caty czas obrotu
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sznurek pozostaje silnie wyprezonym, z czego wnosimy, ze
obracajacy sie kamien ma daznos¢ do oderwania sie, do od-
dalenia od $rodka, dokota ktdrego biezy. Objaw podobny wzbu-
dza sie w kazdem obracajgcem sie ciele, a dgaznos¢ te ciata do
oddalenia sie od $rodka nazywamy sitg odSrodkowa.
Dziatanie to uwidoczni¢ mozna i sposobem bardziej ude-
rzajacym. Jezeli, mianowicie, obracamy szybko szklanke na-

petniong wodg, to woda z niej nie wyptynie, chociaz przy
obiegu swym szklanka zwraca sie otworem ku dotowi. Bez-
pieczne wykonanie tego doswiadczenia wymaga jedynie ta-
kiego umocowania szklanki do sznurkéw, abv ona sama na
zewnatrz odrzucong nie zostata, w tym celu najw tasciwiej jest
szklanke ustawi¢ na krgzku tekturowym, albo lepiej na drew-
nianym. w ktéorym wywiercono trzy otworki, i za pomocag
sznurkéw przywigza¢ go silnie do szklanki. Zamiast woda,
mozna szklanke wypetni¢ piaskiem, lub umiesci¢ w niej
kulke albo pitke.
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Gdy szklanka jest na zewnatrz zwilgocona, przy obrocie
szybko wysycha, przylegajgce bowiem do niej czastki wody
zostaja dziataniem sity odsrodkowej na zewnatrz odrzucone;
w ten sposob dzialajg centryfugi czyli odsrodkowce, stuzace
do wydobywania soku z burakéw przy fabrykacji cukru, oraz
do suszenia bielizny wr wielkich pralniach.

Z mniejszym jeszcze zachodem do podobnego doswiadcze-
nia postuzy¢ moze kosz, wypetniony jabtkami lub kartoflami,
ktore sie nie rozsypujg przy szybkim obrocie kosza.

Jezdziec w cyrku, stojgcy na koniu, ktory obiega arene
dokota, pochyla¢ sie musi ku srodkowi areny, inaczej bowiem
dziataniem sity od$rodkowej zostatby odrzucony na zewnatrz.
Ale dziataniem tejze samej sity moze sie on utrzymywac
i z boku konia, jakby do niego przytroczony; sita ta bowiem,
usitujac go odrzuci¢ na zewnatrz, naciska go do konia i chroni
od upadku.

Wypada nam jeszcze objasni¢, skad powstaje osobliwe to
dziatanie. Kamien, uwigzany na sznurku, zmuszony jest do
obiegania okregu kota; gdyby byt zupetnie swobodny, to, wpra-
wiony w ruch rzutem reki, posuwaltby sie wskutek bezwtadno-
Sci po linji prostej. Temu swobodnemu dziataniu sity rzutu
opiera sie wszakze wytrzymatos¢ sznurka, ktéra nie dozwala
kamieniowi oddala¢ sie od Srodka, a ktora tu zatem przedsta-
wia site dosrodkowag. Dopiero wiec, gdy sznurek z reki wypu-
scimy, kamien odbiega w kierunku stycznym do kierunku
kota, po ktérym biegt dotad. Sita rzutu powoduje ruch swo-
bodny dopiero po wypuszczeniu sznurka z reki; dopoki zas
go trzymamy, wywotuje ona cisSnienie, czyli raczej wypreza-
nie sznurka. Nie nalezy sadzi¢, by sita odsrodkowa byta jakas
sitg odrebng, ale jest tylko objawem sity rzutu, wywotanej,
jak w doswiadczeniach naszych, ruchem reki. Pod wpltywem
tego ruchu kamien usituje biedZ po linji prostej, dgzy zatem
do oddalania sie od okregu kota, na ktérem go sznurek utrzy-
muje, a stad sznurek sie wypreza.

Im wieksza jest szybko$¢ obrotu, tern tez wieksza jest daz-
nos$¢ ciat do oddalania sie od okregu kota, czyli tern wieksza
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jest sita odsrodkowa. Przy dostatecznej szybkosci sita odsrod-
kowa przemo6c nawet moze wytrzymatos¢ sznurka, a wtedy
sznurek sie przerywa. Gdyby ziemia dokota swej osi wirowata
znacznie predzej, na jej powierzchni nicby sie utrzymac nie
mogto; sita bowiem odsrodkowa przemogtaby site ciezkosci,
a wszystkie ciata na ziemi bedace, ludzie, zwierzeta, drzewa
nawet z korzeniami, odbiegtyby w przestrzenn Swiatowa.

Fig. 10.

VIII.

t ancuszek na nitce.

Objawy sity odsrodkowej uwidoczni¢ mozna wielu
innemi, bardzo prostemi doswiadczeniami; przytoczymy tu
jedno jeszcze.

Do konca nici, majgcej dtugos¢ 30 do 40 centymetrdw,
przyczepiamy obu kohncami fancuszek metalowy o drobnych
ogniwach, dtugi na 25 do 35 centymetréw'. Trzymajgc koniec
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nici w palcach, nadajemy jej szybki ruch obrotowy, jak gdy-
by szto o jej skrecenie, a tancuszek otwiera sig, jak na fig.
10A. Gdy szybko$¢ obrotu wzmagamy, ciezka masa tarncu-
szka usituje sie od osi obrotu coraz bardziej oddalac i fworzy
wreszcie okrag kota na plaszczyznie poziomej. Sznurek za$
opisuje wtedy powierzchnie stozkowatg, a drobny ten przy-
rzadzik przedstawia sie oku w sposéb, wskazany na fig. 10B.

Podobniez, gdy do nici przywigzemy jednym konricem pre-
cik jakikolwiek, osadke piéra stalowego, przyjmie ona pod-
czas obrotu potozenie prawie poziome.

Przy pomocy maszyny odsrodkowej, ktéra umozebnia
obroty bardzo szybkie, doswiadczenie z tancuszkiem wyko-
nywa sie tatwiej; profesor van der Mensbrugghe wszakze
zwroécit uwage, ze po pewnej wprawie wystarczajg do tego
i same palce.

IX.

Bumerang.

Z opisu podrdéznikéw wiadomo, ze pierwotni mieszkaricy
Australji uzywajg broni bardzo osobliwej, zwanej bumerang.
Jest to bron wycieta z kawatka drzewca twnrdego i zbitego,
zgieta tukowato, ktoérg australczycy umiejg rzucaé tale zrecz-
nie, ze gdy dosiegnie celu zamierzonego, nieprzyjaciela albo
zwierze, WTaca sama przez sie do mysliwca, ktory jg rzucit.
Wyda je sie to zgota nieprawdopodobnem, opis ten jest wszak-
ze zupetnie rzetelny i tatwo go potwierdzi¢ mozna sposobem
bardzo prostym.

Kawalek tektury, karty wizytowej np., wytnijmy wr postac
potksiezyca o rogach zaokraglonych i umies¢émy na koncu
palca, albo lepiej zatknijmy go miedzy palec a paznokied,
jak widzimy na rycinie (fig. 11) tak, aby ptaszczyzna papieru
byta nieco pochylona ku poziomowa, dajmy pod katem 45°.

Gdy wtedy koniec tuku tekturowego silnie trgcimy palcem
drugiej reki, rzucimy go w powietrze. Papierek szybko wybie-
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ga i posuwa sie w gore po drodze ukos$nej, przyczem zarazem
szybko sie obraca, tak, ze przedstawia wejrzenie kétka wiru-
jacego; nastepnie jednak zatrzymuje sie i bez wywrdcenia
wraca tgz samag.drogg. Jezeli doswiadczenie udaje sie dobrze,
wraca on do punktu wyjscia, najczesciej jednak pada nieco
ku przodowi lub usuwa sie w bok, zawsze jednak wstecz sie
cofajac.

Fig. 11.

Doswiadczenie wiec to jest do wykonania bardzo tatwe,
trudniej je wszakze wyjasni¢. Aby je zrozumie¢, pusémy
w ruch wahadlo, to jest rozbujajmy ciezarek, zawieszony na
sznurku: zobaczymy, ze wahadto to zachowuje stale swa pta-
szczyzne. wahan, to jest, kotysze sie wcigz w jednym kierun-t
ku. Toz samo dzieje sie i z wirujgcym skrawkiem papieru;
wiasnie dla tego, ze przy biegu swoim ulega obrotowi, zacho-
wuje wcigz jednaka ptaszczyzne tego obrotu, porusza sie za-
tem ukos$nie w powietrzu, dtuzej lub krdécej, stosownie do sity
uderzenia. Wskutek tarcia o powietrze ruch ten stabnie
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i ustaje wreszcie, aw tej chwili bumerang zatrzymuje sie i za-
czyna spada¢; nie przestaje wszakze wirowac, zachowuje
przeto pochylong swa plaszczyzne, i spadajgc, biegnie w ta-
kim samym, jak poprzednio, w kierunku, a ostatecznie wraca
do miejsca, skad wybiegt. Rzecz jasna, ze skrawek nasz pa-
pieru, niekoniecznie wyrzucony by¢é winien w spos6b wyzej
wskazany; mozna go réwniez dobrze umiesci¢ na ksigzce po-
chylonej (fig. 12) i silnie potraci¢ precikiem o wystajgce je-
go ramie.

Fig. 12.

X.

Cisnienienie cieczy z dotu ku gorze.

Gdy w naczyniu znajduje sie ciecz, wywiera ona zawsze
na dno jego cisnienie, a to z powodu swego cigzaru. Cisnienia
tego doznaje nietylko dno, ale kazda warstwa cieczy, uciskajg
ja bowiem warstwy nad nig bedace; wraz z giebokosScig za-
tem cieczy powiegksza sie i to ciSnienie, wywierajace sie z go-
ry ku dotowi.

Ciecze za$ wyro6zniajg sie od ciat statych tern, ze posiadajg
czastki ruchliwe; kazde zatem ci$nienie na ciecz wywarte roz-
chodzi sie na wszystkie strony. Dzieje sie tu to samo, co ze
stosem grochu lub $rutu; gdy go nacisniemy, ziarnka rozbie-
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gaja sie na wszystkie strony, a przyczyna tego jest, ze ziarna
te sg ruchliwe, miedzy sobg niezwigzane. Tak samo i czastki
cieczy, gdy sag uciskane, usitujg na wszystkie rozbiec sie
strony, na wszystkie zatem strony wywierajg cisnienie.
Skoro wiec z powodu ciezaru cieczy rozchodzi sie w niej

Fig. 13.

ciSnienie z géry na dot, daje to poczatek nietylko ciSnieniom *
dziatajgcym na Sciany boczne naczynia, ale nadto wywotuje
ciSnienie w kierunku wrecz przeciwnym, to jest z dotu ku
gorze.

Ostatnie to cisnienie wykaza¢ mozna w spos6b bardzo pro-
sty. Postuzy¢ nam do tego moze jakakolwiek rura szklana do-
syC¢ szeroka, z obu stron otwarta, a w braku innej przydaé sie
moze i zwykly kominek do lampy; postara¢ sie nadto trzeba
o cienki krazek, ktoryby ‘mozna w Srodku uczepi¢ na nitce.
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Krazek ten moze by¢ metalowy, szklany, drewniany, a wresz-
cie i tekturowy. Jezeli nitke, na ktorej krazek jest zawieszony,
przesuniemy przez rure szklang, krazek zakryje ja tak, jakby
stanowit jej dno, ktdre oczywiscie odpada, gdy nitke z rgk wy-
puszczamy.

Ale nie wypuszczajgc nitki z reki, wprowadzmy tak za-
kryta od spodu rure do stoja, napetnionego wodg, jak wska-
zuje fig. 13.-Teraz mozemy nitke pusci¢, apomimo to dno nie
odpadnie, tak, jakby je kto$ z dotu podtrzymywat. Tem zatem
utrzymywaniem sie krazka uwidocznia sie dobrze cisnienie,
wywierane przez wode z dotu ku gorze.

Aby zjawisko lo lepiej jeszcze zrozumieé, przypomnijmy
sobie dziatanie-sprezyny uciskanej z gory: sprezyna usituje
sie wyprostowac¢ i wywiera tez ciSnienie z dotu ku gorze na
nasza reke; im silniej jg ugniatamy, tem tez ona silniej na
reke naszg cisnie: Tak samo woda, uciskana przez warstwy
gérne, oddziatywa ku gérze i wywiera ciSnienie z dotu.

Jezeli nastepnie nalewac bedziemy wody do wnetrza owej
rury, ruchome dno nie bedzie juz tak silnie podtrzymywane,
bo doznaje nacisku z goéry; a nakoniec, gdy woda dojdzie do
tejze samej wysokosci, jakg posiada w naczyniu, dno odpa-
dnie wskutek witasnego ciezaru. Im zatem rure glebiej za-
puszczamy, tem wiecej dolewac trzeba wody, aby denko od-
padio. Wypada z tego, ze im gtebiej, tem cisnienie z dotu jest
wieksze. Tak tez by¢ powinno, bo cisnienie to jest jedynie na-
stepstwem cidnienia z gory, z niem razem przeto wzrasta;
oba te ciSnienia z gory i zdolu, sa nawet w kazdej war-

stwie zupelnie miedzy sobg réwne, co wlasnie jest widoczne
stad, ze dno odpada w chwili, gdy poziom cieczy w rurze
i naczyniu jest jednakowy.

Gdy brzegi rury nie sg starannie oszlifowane, wody do
niej nalewac nie trzeba, sama bowiem naptywa przez pozosta-
jace szczeliny, szybciej nawet, anizelibysmy pragneli; pomi-
mo to, ciSnienie z dolu wyraznie sie jeszcze okazuje.

Cialo zanurzone w cieczy doznaje ciSnienia ze wszech
stron; poniewaz jednak spdd ciata przypada nizej, anizeli
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wierzch, cisnienie przeto, jakiego doznaje z dotu, jest wiek-
sze od ci$nienia z gory, a wskutek tego nadmiaru ciato jest
jakby podtrzymywane i stad na ciezarze traci.

XI.

Cisnienia boczne cieczy.

Rowniez tatwo wykazaé mozna, ze ciecz wywiera cidnienie
i na Sciany boczne naczynia, w ktérem sie znajduje; boczne
te ciSnienia sa tern wieksze, im glebokos¢ jest znaczniejsza,

Fig. 14

ale w kazdym poziomie sg rowne, a dziatajac w strony prze-
ciwne, znoszg sie nawzajem. Cisnienie wiec boczne ujawnic
sie moze dopiero, gdy z jednej strony jest jego nadmiar, co
ma miejsce wtedy, gdy woda wyptywa przez otwoér boczny,
ciSnienie bowiem na te Sciane wywarte ulega czeSciowemu
zmniejszeniu. Jezeli tedy samowar, z ktérego woda wyptywa,
nie usuwa sie w strone przeciwng, to dla tego, ze staby nad-
miar ci$nienia nie zdola przezwyciezy¢ ciezaru naczynia, al-
bo, mdwiagc Scislej, nie zdota pokona¢ tarcia, jakieby zacho-
dzito przy przesuwaniu sie naczynia po stole. ldzie wiec tu
tylko o zmniejszenie tego tarcia, a to osiggniemy, jezeli puste
pudetko od sardynek ustawimy na deseczce i drobny ten sta-
tek puscimy na wode w stagwi, lub innem obszernem naczy-
niu (fig. 14). Poprzednio za$ w jednej ze Scian pudetka wy-
wierci¢ nalezy otworek, ktéry zamykamy woskiem Ilub za-



tyczka drewniang. Pudetko napetniamy woda, a po usunieciu
zatyczki wytryska strumien wody, caly zas$ statek posuwa sie
w strone przeciwng wzgledem kierunku jej wyptywu, jak to
wskazuje strzatka.

Na zasadzie tej polega miynek hydrauliczny Segnera, kté-

Fig. 15.

ry niemniej prostemi srodkami urzadzi¢ mozna, a mianowicie
z kominka od lampy, uwigzanego na sznurku w kohcu roz-
szerzonym (fig. 15). Otwoér dolny zamykamy diugim korkiem
przewierconym, przez ktory przechodzi rurka, zgieta w ksztatt
gloski S, to jest majgca oba konce zwrocone w strony prze-
ciwne. Rurka ta winnaby by¢ szklana, mozna jg wszakze za-
stgpi¢ i rurka gumowg, jezeli ja za posrednictwem drutu
utrzymamy w postaci nalezycie zakrzywionej. Gdy tak urzg-
dzone naczynie napetnimy woda, ktéra wyptywa przez otwory



boczne, przyrzad obraca sie w strone przeciwng wytryskom
wody. Obrot ten ttumaczy sie, jak ruch pudetka w doswiad-
czeniu poprzedniem.

XI1.
Ciata ptywajace.

Doswiadczenie wskazane na fig. 13 doprowadzito nas do
whniosku, ze ciatlo w wodzie pogrgzone na ciezarze swym traci.
Od czaséw Archimedesa wiemy, ze traci ono na ciezarze tyle,
ite wazy woda tejze samej objetosci. Gdy wiec ciato jest od
wody lzejsze, traci wiecej, anizeli wszystek swdj ciezar, jest
pchane ku gérze i z cieczy sie wynurza, czyli po niej ptywa.

Korek jest od wody cztery razy lzejszy; skoro wiec wpro-
wadzimy do wody funt korka, straci on na ciezarze swoim
cztery funty. Nietylko zatem nie bedzie on posiadat w wodzie
zadnego ciezaru, ale do tego, aby nic w niej nie wazyt, brak
mu jeszcze trzech funtéw, co innemi stowy znaczy, ze trzebaby
don przyczepi¢ trzy funty, aby go w wodzie utrzymaé. Jezeli
za$ tych trzech funtéw nie przyczepimy, jest on sitg trzech
funtéw gnany ku gorze i z wody wyptywa.

Jezeli do kieliszka, napetnionego winem szampanskiem,
wrzucimy rodzenek, opada on na dno ; tam jednak natych-
miast przylegaja donn pecherzyki gazu, a mianowicie kwa-
su weglanego, ktéry sprawia burzenie tego wina. Z powo-
du lekkosci tych pecherzykéw rodzenek wraz z niemi sta-
je sie lzejszy od takiej samej objetosci cieczy, wyptywa wiec
na jej powierzchnie; tam wszakze pecherzyki sie odrywaja,
gaz uchodzi, a sucha jagoda winna staje sie znéw od wina
ciezsza, opada wiec na dno, by za chwile znéw wznies¢ sie do
géry. Pecherzyki gazowe odgrywajg tu role drobniutkich ba-
lonikdéw, ktoére ciato unoszg ku gorze. Wino szampanskie mo-
ze nam zastgpi¢ i woda sodowa, dziatanie wszakze bedzie tu
stabsze, woda bowiem sodowa zawiera mniejszg obfitos¢ kwa-
su weglanego.
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Aby jednak ciato bezpiecznie ptywato, nie wystarcza ten
tylko warunek, by byto od cieczy lzejszem. Dzieje sie tu toz
samo, co z cialem zawieszonem; jest ono wtedy tylko w row-
nowadze statej, czyli zachowuje potozenie stateczne, gdy jego
Srodek ciezkosci przypada ponizej punktu zawieszenia. Ciato
zawieszone obraca sie zawsze tak, by jego Srodek ciezkosci
zajal potozenie najnizsze, o ile mu warunki zawieszenia do-
zwalajg. Ciato ptywajgce zachowatje sie rowniez jak ciato za-
wieszone, $rodek jego ciezkosci dgzy do zajecia potozenia jak
najnizszego. Gdy butelke pusta i zakorkowang rzucimy na
wode, ptywa ona w potozeniu ukosnem; gdy za$ do pewnej
wysokosci wypetniona jest Srutem, albo choc¢by wodg, utrzy-
muje sie w potozeniu pionowem. Dlatego to okrety zawsze
by¢ musza u spodu obcigzone.

Chiopiec wiedzac, ze ciata lzejsze od wody zatong¢ w niej
nie moga, sadzit, ze bedzie mogt po wodzie chodzié, jezeli do
ndg swnich uczepi dostateczne kawaty korka. Nie znat jednak
warunkow réwnowagi ciat ptywajgcych, nie wiedziat, ze $ro-
dek ciezkosci musi by¢ potozony nizej od punktu zawieszenia,
czyli raczej od tak zwanego srodka cisnien; skoro wiec znalazt
sie na wodzie, przechylit sig, nogi z korkiem uniosty sie ku
gorze, gtowa pograzyta w wodzie, i nieszczesliwy wynalazca
zatonat. Ulegt temuz samemu losowi, jaki sie wydarzat i okre-
tom, przewozacym towary rozpuszczalne, jak, dajmy, cukier.
Gdy wskutek drobnej szczeliny w okrecie dostaje sie tam wo-
da, inaterjaly te rozpuszczajg sie i uchodzg, srodek ciezkosci
okretu przesuwa sie wyzej, a okret przechyla sie i odwraca
dnem ku gorze.

Warunki réwnowagi ciat ptywajgcych poznaé mozemy
z doswiadczenia bardzo prostego. Do szklanki, w trzech czwar-
tych wypetnionej octem, wprowadzmy jajko, o ile mozna wy-
dtuzone. Skorupa jajka utworzona jest zweglanu wapnia, to
jest z substancji takiej, jak kreda; ocet dziata na weglan wa-
pnia w ten sposéb, ze ruguje z niego kwas weglany (tworzac
inny zwigzek, octan wapnia), a oswobodzony kwas weglany
zbiera sie na powierzchni jajka w postaci pecherzykéw. Po
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uptywie czasu dituzszego lub krotszego, a to stosownie do tego-
Sci octu, czyli do ilosci zawartego w nim kwasu octowego,
jajko pokryte jest cale pecherzykami, ktére wydajg sie po-
tyskujacemu jakby kropelki rteci czyli zywego srebra. (Po-
chodzi to stad, ze promienie Swiatta od pecherzykéw tych sil-
nie sie odbijajg, a to skutkiem dziatania, zwanego catkowitem
odbiciem wew netrznem). Pod wpitywem gazu przylegajacego,
jajko staje sie lzejszem od octu i w czesci sie z niego wynu-
rza. Z powierzchni, wysunietej z wody, pecherzyki uchodza,
wynurzona wiec. czes¢ jajka staje sie stosunkowo ciezsza, ani-
zeli cze$¢ dolna, pokryta jeszcze pecherzykami; Srodek ciez-
kosci podnosi sie ku gérze, przybiera potozenie wyzsze, ani-
zeli Srodek cisnien, a jajko zaczyna sie zwolna obraca¢ do-
kota swej osi wielkiej. Gdy nowe strony jajka z wody wyzie-
raja, powtarza sie tenze sam przebieg, co nadaje jajku powol-
ny i ciaggty ruch obrotowy, ktéry sie dosy¢ diugo utrzymu je.

Zamiast octu uzy¢ mozna kwasu silniejszego, np. kwasu
solnego, rozpuszczonego w wodzie, w stosunku 1:20. Dziatanie
jest tu daleko szybsze, jajko wyptywa juz po lulku minutach,
gdy przy uzyciu octu trzeba na to czeka¢ okoto dwu godzin,
a obrot réowniez sie predzej dokonywa.

X1,

Jajko w wodzie czystej i w wodzie stonej.

Aby ciato na cieczy ptywato, winno by¢ od ciata tego ga-
tunkowa lzejsze, co znaczy, innemi stowy, ze ciato wtedy tylko
na cieczy ptywr, gdy wazy mniej, anizeli takaz sama objetos¢
tej cieczy. Ciato zatem, ktére w wodzie tonie, unosi¢ sie moze
bezpiecznie na powierzchni innej, ciezszej czyli gestszej cieczy.

Niewielkie nawet powiekszenie gestosci cieczy wywiera tu
juz wptyw bardzo wyrazny. Jajko WTZucone do wody czy-
stej opada na dno naczynia (fig. 16); jezeli za$ wTzucimy je
do silnego roztworu soli, czyli po prostu do wrndy bardzo sto-

nej, zanurzy sie w niej do pewnej tylko gtebokosci i ptywac



32
bedzie bezpiecznie (fig. 17). Jajko posiada wiec gestos¢ wiek-
sza czyli wiekszy ciezar wiasciwy, anizeli woda czysta, ale
mniejszg, anizeli woda bardzo stona.

Wnosimy stad dalej, ze w naczyniu zajetem w potowie
dolnej przez roztwdr soli, w gdrnej zas przez wode czystg, jajko
unosié sie bedzie na granicy obu tych cieczy (fig. 18). Aby przy
nalewaniu obie te ciecze nie zmieszaly sie, zachowaé trzeba
pewng ostroznos¢. Wprowadzamy najpierw do naczynia wode
czysta, nastepnie za$ roztwdr soli nalewamy zwolna za po-

Fig. 16. Fig. 17. Fig. 18.

Srednictwem dtugiego lejka, ktérego otwor przypadatby tuz
nad dnem naczynia.

W kazdym wszakze razie obie te ciecze przez czas tylko
pewien utrzymujg sie w rozdzieleniu; zwolna mieszac sie ze
sobg beda. Woda, jakkolwiek lzejsza, przenika¢ bedzie do
ciezszego roztworu solnego, roztwor za$ ten, jakkolwiek ciez-
szy, wznosi¢ sie bedzie w gére do lzejszej wody. Takie mie-
szanie sie dwu roznych cieczy nazywamy ich dyfuzja.

XIV.
Rownowaga ciat ptywajacych.

Skoro juz mamy wodny roztwor soli, przygotowany de
doswiadczenia poprzedzajacego, przyda sie on nam i do in-
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nego jeszcze doswiadczenia, ktére nam wykaze warunki ro-
wnowagi ciat ptywajacych.

Z lekkiego drzewa sosnowego wycinamy graniastostup
trojkatny, o dtugosci okoto 5 centymetréow, bokom za$ trojka-
tow rownobocznych, stanowigcych podstawy, nadajemy dtu-
gos¢ okoto 3 centymetrow. Graniastostup ten ma nam przed-
stawi¢ rybe, dla lepszego wiec ztudzenia pomalowaé mozemy

Fig. 19.

na czarno gorne czesci Scian, przylegajacych da krawedzi,
ktéora ma wyobrazaé¢ grzbiet, sciane z”$ spodnig, jako dolng
czes¢ ryby, na biato, Nadto, na jednej z podstaw trojkatnych
kreslimy oczy i paszcze, a tak ostatecznie przygotowany gra-
niastostup wskazany jest w gérnej czesci zalgczonej ryciny
(fig. 19).

Wykonywujac doswiadczenie, przedstawiamy graniasto-
stup nasz widzom jako rybe, ktora ptywa doskonale w wo-
dzie stodkiej, ale w wodzie morskiej zy¢ nie moze. W samej
rzeczy, gdy wprowadzimy graniastostup do zbiornika zawiera-
jacego wode czysta, bedzie sie on na niej unosit, wynurzajac

Doswiadszenia fizyczne bez pragrtzaddw.
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z wody brzeg pomalowany na czarno, jak ryba po powierzchni
wody ptywajaca. Jezeli zas umiescimy go w wodzie morskiej,
to jest w naczyniu z woda silnie osolong, objaw ulega zmia-
nie, — ryba obraca sie dokota swej osi i ptywa smutno, zwra-
cajac brzuch swdj ku goérze, jak ryba niezywa.

Aby osobliwie to zachowanie sie ryby zrozumie¢, pamie-
ta¢ nalezy, ze ciato pltywajace pozostaje w warunkach takich,
jak ciato zawieszone; ciato ptywajgce utrzymywane jest przez
cisSnienie wody, zupetnie tak, jakby byto zawieszone w pe-
wnym punkcie, ktory sie nazywa Srodkiem cisnien. Wiemy
zas, ze cialo zawieszone wtedy tylko pozostaje w réwnowa-
dze stalej czyli statecznej, gdy Srodek jego ciezkosci przypa-
da ponizej punktu zawieszenia; toz samo wiec tyczy sie i ciat
ptywajacych, — aby na powierzchni wody unosity sie bezpie-
cznie, trzeba w ogdlnosci, by Srodek ciezkosci znajdowat sie
nizej, anizeli 6w Srodek cisnien.

Ot6z w wodzie czystej graniastostup nasz zanurza sie do-
sy¢ znacznie, jego zatem $rodek ciezkoSci przypada ponizej
Srodka cisnien, ktory jest jakby punktem zawieszenia tej bryt-
ki drewnianej; pozostaje wiec ona w rownowadze statej, a gdy
ja odchylamy, do potozenia tego wraca.

Kazde wszakze ciato ptywajgce tak sie gleboko w cieczy za-
nurza, ze wypchnieta przez nie ilos¢ tej cieczy wazy tylez,
co cate ciato. Poniewaz wiec woda stona gestsza jest anizeli
czysta, mniejsza juz jej ilos¢ wazy¢ bedzie tylez, co caty gra-
niastostup; zanurza sie on tedy w roztworze tym mniej da-
leko, anizeli w wodzig stodkiej, srodek ciezkosci wysuwa sie
ponad Srodek cisnien, a nawret ponad poziom wody. Dzieje sie
wiec z nim tak, jak z ciatem zawieszonem ponizej Srodka cie-
zkosci, — réwnowaga staje sie niestalg, a ryba musi sie wy-
wrdci¢; wtedy bowiem Srodek ciezkosci opada nizej, znajduje
sie znow ponizej Srodka cisnien i rownowaga przechodzi
w stala.

W kazdym wiec razie ciato ptywajace usituje zajgé poto-
zenie takie, ktéore mu zapewnia rownowage stalg czyli state-
czna.



XV.

Moior hydrauliczny z tupin orzechowych.

Gdziekolwiek woda spada z pewnej wysokosci, mozemy
ze spadku jej korzysta¢ do wprawiania w ruch réznych ma-
chin. Urzadzenia, do tego celu stuzgce, nazywaja sie moto-

Fig. 20.

rami wodnetni albo motorami hydraulicznemu; sg to w ogo6l-
nosci kola, ktére woda obraca spadkiem swoim lub uderze-
niem. Jezeli woda spada na koto z gory, nazywa sie ono nasie-
biernem, jezeli za$ uderza je z dotu, mamy koto podsiebierne.
Ot6z malenki motor hydrauliczny (fig. 20) mozna sobie urza-
dzi¢ z materjatéw niewyszukanych, bo z tupin orzechowych,
z kawatkow korka i z precikéw drewnianych.

Cale urzadzenie, wskazane na rycinie, sklada sie z trzech
zupetnie odrebnych czesci, z ktérych najwazniejsza jest wia-
Snie drobny motor hydrauliczny, nalezacy do typu két wo-
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dnych nasiebiernych. Dobrawszy szes¢ tupin orzechowych je-
dnakiej wielkosci, utwierdzamy je zapomocag wosku, laku, lub
innym sposobem, na koncach precikéw drewnianych, ktore
drugiemi koricami osadzamy w krgzku korkowym. Przez S$ro-
dek korka przesuwamy otdéwek, ktory stanowi¢ bedzie o0$
obrotu, gdy korice jego umiescimy w otworkach dwu stup-
kéw pionowych, osadzonych w deseczce, stuzacej za pod-
stawe calego przyrzadu. Koto wodne jest juz wiec ukonczone,
nalezy tylko jeszcze na osi osadzi¢ silnie inny krazek korkowy,
e Srednicy mniejszej, i natozyé nan pas bez konca, stuzgcy
do przenoszenia biegu kota na przyrzad, ktéry ma by¢ w ruch
wprawiany.

Koto ulega obrotowi pod dziataniem nacisku wody, spty-
wajagcej na nie z gory. Na rycinie zastosowany jest do tego
celu syfon, urzgadzony réwniez w sposéb bardzo prosty, bo
z rurek trzcinowych, osadzonych w otworkach kulki wydrazo-
nej, np. pustego orzecha. Dwie trzcinki zanurzone sg w naczy-
niu z woda; gdy wiec ustami usuniemy powietrze z trzeciej,
zewnetrznej rurki, otrzymamy cigglty prad wody, wystarcza-
jacy do nadania kotu szybkiego ruchu. Nalezy tylko baczy¢,
aby, jak w kazdym syfonie, koniec rurki zewnetrznej scho-
dzit nizej, anizeli konce rurek pograzonych wr wodzie. Mo-
zna tez sztuczny taki syfon zastapi¢ rurka szklana, zgietg
wr ksztatt gtoski U, albo tez dwiema rurkami szklanemi, po-
taczonemi kawatkiem rurki kauczukowej. Oczywiscie takze
zamiast syfonu stuzy¢ nam moze prad wody, wyptywajgcej
przez rurke z naczynia wyzej umieszczonego.

Obrot kota wodnego uzyty by¢ moze do poruszania jakie-
gokolwiek drobnego przyrzadu; na rycinie wskazane jest zasto-
sowanie do wyrobu masta ze $mietanki. Smietanka znajduje
sie w szklance lub filizanee, zamknietej pokrywka o otworze
podtuznym, przez ktory przechodzi pret, zakohczony tlokiem,
bijacym $Smietanke; pret ten wreszcie osadzony jest na re-
kojesci, na ktorg ruch kota przenosi sie za posrednictwem
pasa bez kohca Pasem tym by¢ moze tasiemka, wstazka lub
pasek kauczukowy.
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Przy budowie przyrzadu tego napotykaé¢ mozna drobne
trudnoéci, ale nie nalezy sie niemi zraza¢. Tajemnica powo-
dzenia jest przedewszystkiem wytrwatos¢é. Biegtos¢ w robo-
tach recznych kazdemu moze by¢ przydatna.

XVI.
Spojnosc cieczy

Jakkolwiek ciecze nie posiadaja wiasnej postaci i przy-
bierajg posta¢ naczyn, w ktorych sie mieszczg, co wskazuje,
ze czastki ich jedne wzgledem drugich tatwo przesuwac sie
moga, pomimo to nie sg pozbawione wszelkiej spo6jnosci,
0 czem przekonywa nas samo tworzenie sie kropel. Jezeli nie-
wielka ilos¢ wody rozlewamy po powierzchni, pokrytej nasie-
niem widlakowym (semen lycopodii), albo wprowadzamy
nieco rteci do miseczki porcelanowej, powstaja kropelki pra-
wie kuliste. Gdyby za$ pomiedzy oddzielnemi czgsteczkami wo-
dy lub rteci zaden zgota nie zachodzit zwigzek, musiatyby
sie one rozsypac jak pyt, nie gromadzac sie w krople. Przy
powolnym wyptywie cieczy z naczynia nie wydobywataby
sie ona rowniez w postaci kropel; z powodu wszakze spoéj-
nosci, miedzy czgsteczkami zachodzacej, kropla opada do-
piero, gdy ciezar jej dosy¢ juz jest znaczny, by przeméc zdo-
tat spdjnos¢ miedzy utworzong kropla, a cieczg pozostata.

Spéjnos¢ cieczy okaza¢ mozna doswiadczeniem bardzo
prostem i nauczajgcem; potrzeba posiada¢ jedynie gtadki
krgzek metalowy lub szklany, uczepiony do cienkiej nici
gumowej. Gdy krgzek ten wprowadzimy w zetkniecie z woda,
jak wskazuje rycina (fig. 21), to oderwanie go wymaga pewne-
go nakiadu sity, co sie ujawnia w rozcigganiu nici gumowej.
Site te oceni¢ mozna nawet dokladnie, jezeli nitke przycze-
pimy do jednego ramienia wagi, ilos¢ bowiem ciezarkow,
ktore natozyé trzeba na drugi talerzyk wagi, by oderwanie
nitki sprowadzi¢, daje jej miare.

Moznaby sadzi¢, ze w doswiadczeniu tem nie oceniamy
spojnosci cieczy, ale raczej przyleganie krgzka do cieczy;
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whniosek ten wszakze jest bledny, o czem nas przekonywa to,
ze do powierzchni dolnej krgzka przylega warstwa cieczy,
dajac tem dowod, ze nastgpito tu oderwanie jednych jej cza-
stek od innych. Stad tez wypltywa, ze z jakiegokolwiekbgd?
materjatu krgzek jest wyrobiony, natezenie sity rozrywajacej,
czyli ilosci ciezarkéw na talerzyku wagi pozostaje niezmien-
na, byleby krazek byt przez ciecz wilgocony; doswiadczenie
wiec to uczy nadto, ze spdjnosé cieczy jest tu mniejsza, ani-

Fig. 21.

zeli przyleganie jej do ciata, stalego. Natomiast zas ciezar do
oderwania krgzka potrzebny, zmienia sie wraz z naturg cieczy;
znacznie jest wiekszy dla wody anizeli dla alkoholu, co znaczy,
ze pomiedzy czastkami wody zachodzi sp6jno$¢ znaczniejsza,
anizeli miedzy czgstkami alkoholu.

Mniejsza jest jeszcze spoOjnos¢ eteru. Jezeli idzie o rtec,
nie mozna uzy¢ krazka szklanego, w tym bowiem razie
spojnosé czastek cieczy wieksza jesi, anizeli przyleganie jej
do szkia; nalezy wiec krazek szklany zastgpi¢ cynkowym. Ze
wzrostem temperatury spdjnos¢ cieczy znacznie stabnie.
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Jezeli zlewamy oddzielone czesci jednej cieczy, czyli wpro-
wadzamy je w zetkniecie, lo natychmiast mieszajg sie i two-
rza jedng mase, przyleganie wiec cieczy przechodzi tu bez-
posrednio wTich spojnosé, gdy przy zetknieciu ciat statych,
jak np. dwu pityt szklanych, przyleganie <adhezya) wyr6znia
sie od spdéjnosci (kohezyi). Dla tego niektérzy fizycy, dla ozna-
czenia spojnosci cieczyTi przylegania ich do ciat statych, uzy-
waja, za przykladem Frankenheima, oddzielnych nazw sy-
nafji i prozafji, a to od wyrazu greckiego afe — zetkniecie.

XVII.

Igta ptywajgca.

Igla ptywajaca po wodzie przeczy napozér zasadniczym
prawom tiydrostatyki, — w rzeczywistosci tez nie ptywa ona
wcale. Ciato bowiem plywajgce zanurza sie do pewnej gle-
bokosci w cieczy, usuwajac jej tyle, ile samo wazy; igla zas
unosi sie na powierzchni cieczy pod warunkiem wiasdnie,
ze bynajmniej sie w niej nie zagtebi, ze zgota nie przedrze ze-
wnetrznej jej warstwy. Chroni jg od zatoniecia napiecie
powierzchniowe cieczy.

Czasteczki zajmujace wierzchnig warstwe cieczy znajduja
sie w7 warunkach odmiennych, anizeli czasteczki w jej wne-
trzu. Te ostatnie bowiem zewszad otoczone czgsteczkami sag-
sieclniemi, ulegajg jednakim ze wszech stron przycigganiom,
ku gorze i ku dotowi, na prawo i na lewo; przyciggania te
nawzajem sie zatem znosza i ujawni¢ sie nie moga. Na
swiobodnej natomiast powierzchni cieczy, czasteczki, nie ma-
jac nad sobg innych, ktéreby je ku gérze pociggaty, ulegajag
bez przeszkody dziataniu czasteczek, tuz pod niemi sie mie-
szczacych, a stad sa w7 stanie pewnego wytezenia, jakby cien-
ka btona sprezysta, ktorg rozciggamy i ktdrej spojnos¢ temu
sie wysitkowi opiera. Mozna wiec powiedzieé, ze swobodna,
wierzchnia warstwa cieczy poddana jest jakby $ciagajacej si-
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le, czyli pewnemu napieciu; wskutek czego dazy do zajecia
jak najmniejszej, mozliwej powierzchni. Grubo$¢ warstewki,
ktora jest siedliskiem tego napiecia powierzchniowego, jest
nader drobna, wedtug bowiem badan fizykéw Plateau i Quin-
ckego nie przenosi 1  milimetra.

20.000

Oznaczono tez natezenie tej sity Sciggajgcej; jest ono rézne
dla roznych cieczy i w ogdélnoSci maleje, gdy temperatura
wzrasta. Na powierzchni wody jest ono dosy¢ znaczne, by
mogto sie oprzec ciezarowi igly stalowej, ktéra sie przeto na
powierzchni wody utrzymuje. Pod naciskiem jej btona sie ugi-
na, ale sie nie przedziera.

Aby sie proste to doswiadczenie powiodto, nalezy tylko
igte kias¢ na powierzchnie cieczy z dostatecznag ostroznoscia,
badz wprost palcami, badz tez za posrednictwem cgzek. Mozna
tez na powierzchni cieczy umiesci¢ najpierw skrawek cien-
kiego papieru, bibutki od papieroséw n. p., a na papier ten
dopiero potozy¢ igte; gdy papier napojony wodg opadnie
na dno naczynia, albo tez gdy go ostroznie zepchniemy, igta
pozostanie na powierzchni wody. Jezeli wszakze wierzchnia
btona wody ulega przerwaniu, iglta nie znajduje juz podpo-
ry i tonie natychmiast.

Tak samo unosi¢ sie moga na powierzchni wody staldwki,
pierscienie miedziane, kulki rteci i t d. Jezeli igte lub sta-
lbwke poprzednio namagnesujemy, zwréci sie ona jednym
swym koncem ku péinocy, albo raczej, przyjmie kierunek po-
tudnika magnetycznego, bedziemy wiec mieli busole naj-
prostszej konstrukcji.

Napiecie powierzchniowe cieczy ujawnia sie wyraznie w
bankach mydlanych, ktére $ciagajg sie pod.ciSnieniem wierz-
chniej swej btony. Tworzenie sie kropel cieczy takze jest na-
stepstwem tego cisnienia, czgsteczki bowiem, ze wszech stron
uciskane, skupiajg sie w posta¢ kulista; krople deszczu majg
posta¢ doktadnych kulek.
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XVIII.

Rurki witoskowate.

Doswiadczenie poprzednie nauczyto nas, ze ciecze zacho-
wujg sie tak, jak gdyby byty otoczone ugniatajgcg je btonica.
Gdzie jednak ciecze zostajg w zetknieciu z ciatami statemi,
swobodna icli powierzchnia ulega zmianom.

Zachodzg tu wszakze dwa rézne przympadki. Zanurzmy
ptytke szklanag lub skrawek papieru w wode, a gdy je wydo-
bedziemy, beda zwilgocone, zmoczone; jezeli za$ toz samo
szkto lub papier wprowadzimy do rteci, pozostang one po wy-
dobyciu suchemi. Woda zatem wilgoci szklo, papier lub na-
szg reke, rte¢ cial tych nie wilgoci. Czastki wody odrywaja
sie od innych, sgsiadujgcych z niemi czasteczek, i przyczepiajg
sie do szkia; czastki za$ rteci do szkta nie przylegajg. Mozemy
powiedzie¢, ze czastki wody silniej sg przyciggane przez czast-
ki szkla, anizeli miedzy sobg. Dla tego to woda sie po szkle
rozlewa, rte¢ zas zbija sie w kropelki kuliste.

Przyleganie to wody do szkla sprawia, ze w naczyniach
szklanych zawsze jest ona po brzegach nieco ku goérze wysu-
nieta, co tatwo dostrzec mozemy; powierzchnia rteci nato-
miast w zetknieciu ze szklem ulega pewnemu obnizeniu.

Objawy te wystepuja daleko wyrazniej w rurkach bardzo
wazkich. Woda w takiej rurce wznosi sie w gore i ma po-
wierzchnie wklesta (fig. 22), rte¢ za$ obniza sie i przybiera po-
wierzchnie wypukta (fig. 23). Im rura jest wezsza, tern wyzej
podnosi sie w niej woda i tern nizej opada rtec.

Fig. 22. Fig. 23.
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Rurki bardzo wazkie nazwano wioskowatemi, bo grubo-
Scig swoja zblizajg sie do wiosa; dla tego tez wszystkie te obja-
wy, o0 ktorych tu moéwimy, nazwano wtoskowatos$cia,
albo tez kapilarnos$cia, bo capillus po tacinie znaczy
wios.

Doswiadczenia te wydajg sie sprzeczne z zasadg naczyn
potaczonych; jezeli bowiem w naczyniach potgczonych znaj-
duje sie ciecz jednaka, to w kazdem z nich dochodzi do tejze
samej wysokosci. Zagadka ta wszakze tern sie tlomaczy, ze
w wazkich rurkach powierzchnia cieczy nie jest plaska, ale
skrzywiona.

Woda w rurce ma powierzchnie wklestg, czastki jej cze-
piajg sie szklg i wznoszg w gore, cisnienie btony wierzchniej
czyli napiecie powierzchniowe stabnie, stup wiec cieczy w rur-
ce wznosi sig, by ciezarem swym ubytek ten wynagrodzit. Rte¢
natomiast w wazkiej rurce przybiera powierzchnie wypukia,
blona wierzchnia staje sie stosunkowo wieksza, silniej cisnie
stup cieczy i spycha go ku dotowi.

W jednej i tejze samej rurce rdzne ciecze wznoszg sie do
réznych wysokosci, woda wyzej anizeli alkohol, a alkohol
znoéw wyzej anizeli olejek terpentynowy. Pochodzi to stad, ze
napiecie powierzchniowe réznych cieczy nie jest; jednakie.

Woda rozlana na ciata stluszczone rozbija sie na nich
w krople, co znaczy, ze woda do tluszczéw nie przylega.
W stluszczonej zatem rurce woda zachowuje sie jak rtec,
przyjmuje powierzchnie wypuklg i obniza sie; trudniej to
wszakze okazac, anizeli z rtecig. Toz samo dzieje sie, jezeli po-
wierzchnie wody w naczyniu posjrpiemy drobnym proszkiem
zarodnikéw widltakowych (nasienia widtakowego, semen ly-
copodii). Ze szklanki, w ktérej powierzchnie wody proszkiem
tym gesto pokryto, wydobyé mozna, nie zmoczywszy reki, mo-
nete na dnie ztozona.

Rte¢ natomiast, ktéra nie wilgoci .szkla, przylega do zelaza
lub do cynku i w zetknieciu z ptytkami tych metali wznosi sie
w gére. .

Gdy kawatek cukru, jednym koricem w wode zanurzony,
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caty sie nig napaja, gdy bibutg usuwamy atrament z papieru
gdy sie recznikiem wycieramy, gdy nafta w knocie wznosi sie
ze zbiornika w gore, gdy zalimy sie na wilgo¢ w mieszkaniu,
wszystko to sg objawy wiloskowatosci. W naczyniach roslin
wznoszg sie soki w gore dziataniem wioskowatosci, a my we
wilasnym naszym organizmie posiadamy naczynia niestycha-
nie wazkie, wloskowate, po ktérych krew w podobny porusza
sie sposob.

XIX.
Napiecie powierzchniowe cieczy.

Doswiadczenie z iglta ptywajgcg dawno jest znane, przed
niewielu wszakze laty profesor van der Mennsbrugghe przed-
stawit szereg doswiadczen, ktdére tatwo powtdrzy¢ mozna,
a ktore w sposéb bardzo jasny wykazuja napiecie btonki po-
wierzchniowej cieczy.

1) Wezmy dwa preciki, z ktérych jeden, z drzewa lekKki
go, ma grubos¢ nie wiekszg nad 3 do 4 milimetréw, i przy-
t6zmy je ku sobie tak, aby zetkniecie miato miejsce wzdiuz
linji poziomej (fig. 24); do przestrzeni, sgsiadujgcej z ta linja
prostg, wprowadzmy kilka kropel czystej wody, tak, aby czesci
pobliskie precikow dobrze zostat}7 zwilgocone. Zbierze sie
wtedy niewielka ilo$¢ cieczy, przylegajgca do obu precikdw,
0 krzywiznie wklestej, a ktorej przeciecie ab wskazane jest
na tejze rycinie. Otéz, wskutek napiecia powierzchni wkles-
tych ab, ktore istnieje z jednej i z drugiej strony linji zetknie-
cia, precik lekki pozostanie u wiekszego, u otéwka np., zawie-
szony. Gdy preciki majg diugos¢ 12 centymetrow, lzejszy
z nich nie powinien wazy¢ wiecej, nad 1,8 gramal).

") Doswiadczenia wykazaty, ze napiecie powierzchniowe wody
dystylowanej wynosi 7,5 miligrama na milimetr dtugosci. Jezeli wiec
dtugos¢ precikéw wynosi 12 centymetrow, to napiecie wzdtuz tej linji
czyni 7,5X120 miligramoéw, z obu stron zatem 2X7,5X120 mg, czyli
utrzyma¢ moze 1800 mg, t. j. 1,8 grama. Inne ciecze posiadajg na-
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2) Oczysémy doktadnie pierscien z drutu miedzianego (fi

25), majacy okoto 1 milimetra grubosci, a 8 centymetrow Sred-

nicy, i umiesémy go ostroznie na powierzchni wody czystej,

Fig. 24.

zawartej w naczyniu poprzednio starannie obmylem. Pier-
scien miedziany unosi¢ sie bedzie na powierzchni wody, jak
widzimy na przecieciu a; jakkolwiek bowiem miedz znacznie
jest ciezsza od wody, napiecie jednak powierzchniowe wody
znaczniejsze jest, anizeli ciezar pierscienia 2. WidzieliSmy

piecie powierzchniowe mniejsze, dla oliwy wynosi ono 3,6 mg, dla
oleju skalnego 2,6 mg, dla alkoholu czystego 2,6 mg, dla eteru 1,88
mg na milimetr dtugosci. Ciecze wiec te utrzymac beda mogty precik
znacznie lzejsza”

*) Skoro bowiem grubos¢ drutu wynosi 1 milimetr, przeciecie jego
przeto czyni rcp/,)2m m ; poniewaz dalej Srednica pierscienia ma 8 cm
czyli 80 mm dtugosci, ditugos¢ jego wynosi 2*40 mm. A ze, dalej,
Ciezar wiasciwy miedzi jest 8,8, drut zatem wazy jc(I/22 n. 80 8,8 mili-
gramoéw, czyli 1,73 grama. Z drugiej strony napiecie powierzchniowe
po obu stronach pierscienia czyni 2.2jc40.7,5 mg. czyli 3,77 g. (Wi-
dzimy wiec, ze dziatanie tego napiecia przeszto dwa razy przechodzi
ciezar pierscienia.



juz zresztg w sposéb prostszy, jak na powierzchni wody utrzy-
muje sie igla a tak samo moga sie na niej unosi¢ kulki rteci
eienki nawet pierscien platynowy i t. p.

Fig. 25.

3) Listek lekkiego papieru, jedwabnego np., majacy okoto
13 centymetrow diugosci, a 3 cm. szerokosci, zaginamy ze
wszech stron tak, aby utworzyty sie brzegi majgce okoto 1cm.
szerokosci, a obejmujgca prostokat o 13 cm. diugésci i 1 cm.
szerokosci. Nastepnie brzegi te podnosimy, kazdy za$ z pozo-
statych po czterech koncach kwadracikéw' przetamujemy
wzdtuz przekatni i zaginamy w boczne fatdki, a w ten spo-
so6b otrzymujemy wazkie naczynie papierowe (fig. 26), ktérego
dtugie Sciany boczne wygladzi¢ jeszcze nalezy. UmieSciwszy
pudetko to na stole, wilgocimy pedzelkiem wszystkie jego
Sciany po stronie wewnetrznej i nalewamy wody do wysoko-
Sci 4 do 5 milimetréw, to jest prawie do potowy wysokosci
pudetka; natychmiast wtedy napiecie powierzchniowe wody
zbliza ku sobie ditugie Sciany przeciwlegte i pudetko samo sie
zamyka.

4) Wezmy korek walcowy, majacy, dajmy, 4 cm. wysoko-
Sci i 2 cm. szeroksci, i wr Srodku jednej z podstaw jego osadz-
my drut zelazny, bardzo cienki, dtugi na 6 lub 8 cm., a dawi-
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Fig. 26.

gajacy na koncu haczyk lub koszyczek, przeznaczony do
przyjmowania balastu (fig. 27). Do drugiej podstawy korka
przytwierdzmy, za pomocg zgietego drutu, piersciern z podob-
negpz drutu cienkiego, majacy okoto 10 cm. Srednicy, tak,
aby z korkiem byt wspoétsrodkowy i aby ptaszczyzna jego do

Fi*. 27.
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osi korka byta prostopadta. Drobny ten przyrzad pusémy na
wode, zawarta w naczyniu dostatecznie giebokiem; jezeli ob-
cigzenie na dolnym koncu drucika pionowego odpowiednio
jest dobrane, korek utrzymywac sie bedzie pionowo i tylko na
8 lub 10 mm wyziera¢ nad powierzchnie wody. Zepchnijmy
wtedy przyrzad nasz pionowo w wode i pozostawmy go sa-
memu sobie, a pierscien nie opusci juz wody; wzniesie sie
nieco nad jej poziom, ale bedzie z nig zwiazany btonkg wo-
dna, z obu stron wklesta, majacag zatem postaé soczewki po-
dwdjnie wklestej.

Napiecie powierzchniowe tej blonki wklestej wydaje tu
site wypadkowg, skierowang z gory ku dotowi, ktora wystar-
cza do zrownowazenia nadmiaru ciSnienia wody, dziatajgcego
na korek z dotu ku go6rze. Zblizmy jednak wtedy do po-
wierzchni wodv kawatek waty napojonej eterem, a pierscien
natychmiast, jakby dobrowolnie, wysunie sie z wody i zajmie
pierwotne potozenie rownowagi. Napiecie bowiem powierzch-
niowe eteru, jak powiedzieliSmy wyzej, jest znacznie mniej-
sze, anizeli wody, i nie zdota juz pierscienia przytrzymac.

XX.

Btonka ciekta.

W doswiadczeniach poprzednich postugiwaliSmy sie znacz-
nemi stosunkowo iloSciami cieczy, ktoére nadto posiadaty jed-
ne tylko powierzchnie wolna. Przytoczymy teraz inne przy-
ktady napiecia powierzchniowego, uzywajac drobnych ilosci
cieczy, przedstawiajacych w zetknieciu z powietrzem dwrie
powierzchnie wolne, ktére tedy wytwarza¢ moga objawy dwu
razy wybitniejsze.

Przygotujmy mieszanine litra wody z*25 gramami mydia
i 25 gramami cukru krystalicznego, to jest zwyklego, i w roz-
twor ten zanurzmy kwadrat z drutu zelaznego (fig. 28), a wte-
dy bedzie on zajety przez blonke ptaska, ktora tak mato wy-
gieta jest ku dotowi, ze wydaje sie, jakby wecale ciezaru nie
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posiadata; zwolna staje sie, nawet cieniszg jeszcze, tak, ze
wobec gjty Sciagajgcej obu powierzchni ciezar warstewki traci
znaczenie. Na btonce tej roztézmy nié¢ bawetniang lub jedwab-
ng tak, aby utworzyta obwo6d zamkniety, a obwdd ten zacho-
wa postac, jakg mu nadamy, wewnatrz bowiem tego konturu
jak i zewnatrz niego istnieje warstwa ciekta. W chwili jednak,
gdy przebijamy btonke wewnetrzng, nitka rozcigga sie gwalt-
townie i przyjmuje postaé¢ zupetnie kotowag. Pochodzi to stad,
ze pozostata btonka zewnetrzna, pod dziataniem napiecia obu
swych powderzc¢hni, usituje zajgé przestrzen jak najmniejsza.
Przestrzen zatem wewnetrzna, nicig ograniczona, stawac sie
musi, o ile mozna, najwiekszg; matematyka za$ uczy, ze linja,
obszar taki zamykajaca, jest wiasnie okregiem kota.

» Fig. 28.

Doswiadczenie to urozmaici¢ mozna, jezeli zamiast zwyk-
tej nici uzyjemy systemu ztozonego z czesci sztywnych, pro-
stolinijnych, i czesci gietkich postaci dowolnej. Powierzchnia
ograniczona przez kontur taki staje sie najwieksza, Kiedy
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wszystkie czesci, majgce postac¢ jakgkolwiek, stajg sie lukami
jednego i tego samego okregu kota, czesci zas sztywne, pro-
stolinijne, stanowig tegoz okregu cieciwy. Aby wiec doswiad-
czenie to urzeczywistni¢, przeprowadzamy ni¢ baweiniang
przez stomki, jak to réwniez.jest na rycinie wskazane; twier-
dzenie powyzsze doskonale sie spraw?dza, ilekroé, po umie-
szczeniu takiego systemu na ptaskiej btonce cieklej, przebija-
my czes¢ wewnetrzna.

Inne jeszcze objawy, zalezne od napiecia powierzchnio-
wego cieczy, otrzymuje sie przy zetknieciu cieczy, posiadajg-
cych napiecie rozne, a nie mieszajgcych sie ze soba, jak woda
i oliwh.

Jezeli krople olejku terpentynowego (ktérego napiecie po
wierzchniowe wynosi 2,9) albo olejku lawendowego (3), zto-
zymy na czystg wode, zawartg w szerokiem naczyniu, w zwyk-
tym, dajmy, talerzu, dostrzezemy natychmiast szybkie roz-
poscieranie sie kropli, ktora sie przeobraza w blonke nader
cienkg. Jak w ogo6lnosci cienkie ptytki, warstewka ta przed-
stawia czesto barwy bardzo piekne; rozposcieranie sie za$ po-
chodzi stad, ze napiecie czystej wody (7,5) wieksze jest, ani-
zeli cieczy na nig puszczonej, i nie dozwala jej zachowaé po-
staci kropli.

Przy tak szybkiem nadto rozposcieraniu sie kropli tempe-
ratura jej ulega obnizeniu, wskutek tego blaszka kurczy7 sie
i rozpada na mnéstwo malenkich czesci, tworzgcych niekiedy
drobne wielokaty krzywolinijne i majace wejrzenie delikatnej
koronki.

Jezeli na wode ztozymy jedne lub dwie krople oliwy, wte-
dy rozposcieranie sie dalszych kropel stanie sie juz w ogdl-
nosci niemozliwe; wtedy bowiem napiecie warstwy wierzch-
niej nie rézni sie juz od napiecia kropli dodawanej.

Jezeli na powierzchni wody umiescimy drobny odtamek
ciata, ktére sie w niej tatwiej lub trudniej rozpuszcza, réwno-
waga wierzchniej warstwry wody ulega zerwaniu; jezeli mia-
nowicie rozpuszczanie zachodzi niejednostajnie wokét czag-
steczki, wykonywa ona szybkie ruchy, postepowe i obrotowre.

Doswiadczenia fizyczne bez przyrzadéw. 4



50

Utézmy na powierzchni wody dystylowanej kontur gietki,
zamkniety, majacy 25 lub 30 cm. dtugosci, w sposob taki, aby
nitka dotykata cieczy wszystkiemi swemi dolnemi punktami,
nie zanurzajgc sie wszakze nigdzie. Wewnatrz tego obwodu
opusémy kitka drobinek kamfory, otrzymanych przez zeskro-
banie kawatka tej substancji scyzorykiem; czasteczki zaczng
natychmiast szybko wirowac, zmieniajac zarazem swe miej-
sce, a nitka zaokragli sie w doskonaty okrag kota. Wszystkie
te zjawiska zalezg od niejednakiego rozktadu wody kamforo-
wej, ktorej napiecie wynosi 4,5 miligrama.

XXI.
Drobne objawy witoskowatosScu

Opiszemy tu szereg doswiadczen, tatwiej jeszcze dajgacych
sie wykonac¢, anizeli poprzednie, a ktére obmyslit tenze sam
fizyk van der Mensbrugghe.

Z arkusza papieru listowego wytnijmy prostokat, majacy
7 centymetrow diugosci przy 3 cm. szerokosci; pasek ten ze-
gnijmy posrodku, a pochyliwszy obie jego czesci, tak, aby
tworzyty kat okoto 45°, umies¢my go jedng Scianka na po-
wierzchni cieczy (fig. 29). Zobaczymy wtedy najpierw, ze dru-
ga Scianka pochyli sie ku pierwszej tak dalece, ze czesto sie
z nig zetknie (fig. 30); po chwili spoczynku zacznie sie odchy-
laé¢, czyli przyjmie ruch odwrotny i stopniowo roztozy sie
w przedtuzeniu pierwszej na powierzchni cieczy (fig. 31). '

Ttomaczy sie to w spos6b nastepny: Poczatkowe pochyle-
nie $cianki gornej jest nastepstwem Kkrzywizny, jakag pod
wptywem napojenia czyli imbibicji przybiera cze$¢ utozona na
wodzie; podczas tej pierwszej czesci zjawiska kat, zawarty
miedzy $ciang gorng a styczng do utworzonej.powierzchni
krzywej, pozostaje bez widocznej zmiany. Co do podnoszenia
sie scianki gornej to pochodzi ona od trzech przyczyn, a mia-
nowicie: od znikania krzywizny blaszki dolnej, od wilgoce-
nia sie krawedzi, ktorej czasteczki dazg. do usuwania sie
podtuznego, i wreszcie od przenikania cieczy az do wewuetrz-
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nych warstw papieru. Podczas bowiem zginania papieru czg-
steczki cieczy wewnetrznej ulegly silnemu zblizeniu, napoje-
nie wiec cieczg, rozsuwajgc te czgsteczki, wywotuje znaczny
skutek.

Fig. 29, 30, 31. Doswiadczenia z paskami papiern.

Doswiadczenie to mozna w rézny sposob urozmaicaé¢. Na
stronie 45 opisane byto wazkie naczynie papierowe, ktore sie
zamyka po wprowadzeniu dori wody; z temze samem pudet-
kiem wykona¢ mozna doSwiadczenie wrecz przeciwne. Za-
mykamy je zupetnie, sptaszczamy i. umieszczamy na wodzie,
pudetko nie omieszka sie otworzy¢ i roztozy¢ na cieklej no-
wierzchni (fig. 32 i 33).

Fig. 32 i 33. Naczynie papierowe, otwierajace sie
i rozkladajace na wodzie.

Szybkos¢ catego tego ruchu zalezy od natury papieru. Gru-
by papier pergaminowy roztwiera sie tak powolnie, ze mozna
powatpiewac o rzetelnoSci tego zjawiska; papier filtrowy (pa-
pier Joseph) roztwiera sie natychmiast. tatwo jednak dobrac
papier odpowiednig ktory éwiczenia te wykonywa swobodnie,
ani zbyt szybko, ani zbyt powolnie; papier taki wybornie
nadawac sie bedzie do nastepnych igraszek. Wycinamy z nie-
go tréjkat wydtuzony, majacy 12 do 15 centymetréw wyso-
kosci i przez zgiecie sktadamy go czeSciami, zaczynajac od
wierzchotka, jak to wskazuje fig. 34, gdzie linje kropkowane
oznaczajg zagiecia; dla ulatwienia ruchéw idgcym po sobie
faldom nadajemy szerokos$ci coraz wieksze. Gdy trojkat tak
przygotowany ztozymy, jak wskazuje fig. 35, i umiescimy na
wodzie rozwija sie on przeskokami, a po zupelnem rozcia-
gnieciu przedstawia znow postaé fig. 34.

tatwo zresztg obmyslaé¢ mozna inne figury, wycinane z pa-

4
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pieru, ktore, tworzac po rozwinieciu niespodziane formy, ba-
wig widza. Przytaczamy, jako wzory, gwiazdy mniej lub wie-
cej zawile (fig. 36), rekawiczke (fig. 37). Cienkie kreski na ry-
sunkach wskazujg zagiecia; czesSci zacieniowane oznaczajg
powierzchnie, ktérg nalezy7 ztozy¢ na cieczy.

Fig. 34, 35, 36 i 37. Doswiadczenia z figurami
wycinanemi z papieru.

Objawy te prowadza nks do doswiadczen, ktore przepro-
wadzi¢ mozna za pomocg prostych precikéw? Wiadomo, ze
zapatka zgieta wyprostowuje sie, gdy wilgocimy wierzchotek
kata przez zgiecie utworzonego. Podobnez zjawisko okazujag
wszelkie cienkie preciki: todyzki roslin trawiastych, Zdzbta
stomy lub siana, wyschte ogonki lisci i cienkie gatgzki, drob-
ne wiorki drzewne, odpadajgce przy heblowaniu, — wszyst-
kie te przedmioty, gdy po zgieciu zostajg ztozone na wodzie,
wyprostowujg sie i energicznie odzyskuja swa postaé pier-
wotna.

Niekoniecznie trzeba precik pozostawia¢ na wodzie; do-
sy¢ bedzie go zanurzy¢ i po zwilgoceniu wyjaé natychmiast,
a nastepnie ztozy¢ na stole lub na ptycie dla ulatwienia ru-
chéw? Doswiadczeniu z zapatkg nada¢ mozna postaé bardziej
urozmaicona. Nacinamy na zapalce drobne skrawki i odgi-
namy je tak, aby przypadaly w sasiedztwie jej osi (fig. 38 ;
gdy precik ten zanurzymy w wode, skrawki odginajg sie
i przybieraja wizgledem zapatki potozenie przeciwne (fig. 39 ;

O enerygji, z jaka dokonywujg sie te dziatania wioskowate,
da¢ moze pojecie nastepne doswiadczenie. Konce todyzki ro-
Sliny trawiastej osadzmy w $rodkach krazkéw korkowych
i zegnijmy todyzke te tak, aby krazki, o ile mozna, ku sobie
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sie zblizyty (fig. 40); skoro sie przekonamy, ze one sie juz sa
me przez sie nie rozsuwajg, umieszczamy je ostroznie na wo-
dzie, nastepnie-wilgocimy nalezycie wierzchotek kata. todyz-
ka natychmiast zaczyna sie wyprostowywaé, a krazki odda-
laja sie stopniowo, przybierajgc wreszcie potozenie, jak na
fig. 41.

Fig. 38 i 39. Zapatki Fig. 40 i 41. todyzka trawiasta
ze skrawkami odcie- z kragzkami korkowemi.

temi scyzorykiem.

Doswiadczenia te inaczej odmieni¢ mozna, zdZbto stomy
lub inng todyzke trawiastg zwinmy na otéwku lub na linijce
kwadratowej, zmuszajac ja do tworzenia linji Srubowej czyli
helisy, o ile mozna najwezszej (fig. 43). Helisa ta, zanurzona
w wodzie, a potem umieszczona na ptycie poziomej, prze-
ksztatca sie i wykonywa osobliwe skrety, dazac do odzyska-
nia postaci prostolinijnej.

Fig. 42. 43, 44 i 45. Doswiadczenia Fig. 46. Ziarno
ze skreconemi todyzkami roslin iglicznika (Erodium).
trawiastych.

Skreémy w palcach Zdzbto stomy i pozostawmy je przez
kilka chwil, dopdki nie ustanie wszelki ruch sprezysty; po
zanurzeniu w wodzie precik odzyska pierwotng swa postac
i rozkreca¢ sie bedzie energicznie. Ruch ten Sledzi¢ mozna
tatwo, gdy osadzimy matg chorggiewke papierowag w szcze-
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linie, wycietej w poblizu jednego korica stoniki, a drugi jej
Jioniec trzymac bedziemy w rece (fig. 43). Osobliwy widok
przedstawia tez Zdzbto stomy, zgiete na obu konhcach i majace
cze$¢ srodkowa skrecong (fig. 44); jezeli, po zwilgoceniu tej
stomy, ztozymy jg na stole, wije si¢ jakby dziwaczne jakie$
zwierze.

todyzke ros$liny trawiastej zginamy kilkakrotnie i zwija-
my w sposob taki, aby tworzyta maty pakunek (fig. 50); na-
stepnie polecamy komukolwiek, aby rozwiktat pakunek, nie
dotykajac go wcale. Dla nas rozwigzanie to jest jasne, dosy¢
bedzie spusci¢ kilka kropel wody na zgiecia i wezty, a paku-
nek rozplacze sie jakby przez czary. Do doswiadczenia tego
nadajg sie szczegodlniej todyzki siana, jako bardzo gietkie.

Doswiadczenia te zreszta tatwo bedzie urozmaica¢ i od-
mieniaé¢; mozna z nich wszakze wysnué zastosowania i do
ogolniejszych objaw'éw przyrody.

Pasy papieréwce, ktérych zgiecia znikajg przez napojenie,
nasuwajg domyst, ze i zagiecia powstajace na réznych cze-
Sciach roélin, jak na lisciach lub ptatkach, znikajg roéwniez
przez dziatanie wody.

Przyczyna, ktéra sprowadza sztywnos$¢ gatezi i zidt naj-
watlejszych, réwniez by¢ moze wyprostowywanie todyg przez
napojenie. Jezeli gdziekolwiek utworzy sie zagiecie, jezeli ro-
Slina zatamie sie wr jakimkolwiek miejscu, samo kragzenie jej
sokowr, sprowadzajgc wilgocenie rany, powoduje jej uzdro-
wienie. Nabrzmiewanie ciatl ggbczastych zalezy niewatpliwie
w znacznej czesci od wody, ktoéra przez napojenie czyli wsig-
kniecie do tych ciat sie dostaje; zapewne jednak wazny udziat
bierze tu i rozsuw anie sie Scianek, powodowane przez wilgo-
cenie krawedzi.

Skrecone zdzbta stomy w staby réwniez tylko sposob na-
Sladujg objawy, jakie okazujg skrecone witoski czyli osci, wy-
stepujace na koncach niektérych ziarn, jak u iglicznika (Ero-
dium, fig. 46), u owsa gtuchego (Avena fatua), lub u ostnicy
(Stipa). Osci tych nasion wykonywujg ruchy osobliwsze da-
leko, anizeli stonia skrecona.
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XXI1.

Waz Faraona.

Btony ciekte, ktore poznalisSmy przy doswiadczeniach po-
przednich, wystepujg wyraznie, zwtaszcza przy tworzeniu sie
piany, skladajg ja bowiem pecherzyki powietrza, cienkiemi
btonami cieczy rozdzielone. Piana, powiedzie¢ mozna, jestto
mial wodny z powietrzem pomieszany. Mozna przeto piane
wywotaé, wprowadzajac do cieczy banki powietrza, ktore sie
W niej wznosza swobodnie, ale napotykaja tame na samej jej
powierzchni i tu sie zatrzymujg. Warstwa bowiem skrajna
cieczy, niestychanie zresztg cienka, posiada, jak juz wiemy,
pewne napiecie powierzchniowe i tworzy jakby blone, naci-
skajacg ciecz z géry. Na powierzchni wiec cieczy gromadzg
sie pecherzyki powietrzne, rozdzielone cienkiemi jej war-
stwami, przyjmujac najpierw posta¢ odcinkéw kulistych
lub sferoidatnych, a przez wzajemny na siebie nacisk przeo-
brazaja sie zwolna w formy wielosScienne. WidzieliSmy to
nieraz dobrze, puszczajgc banki mydlane; mydio bowiem
wzmaga spéjnosé¢ czastek wody, nadaje jej pewna lepkosé
i sprzyja tworzeniu sie bton ciektych. Dla tego woda mydlana
tak tatwo sie pieni.

Pieni sie tez woda sodowa, gdy ja z syfona do szklanki prze-
lewamy, gaz bowiem, ktory byt w niej rozpuszczony, dopoéki
pod cisnieniem pozostawat, skoro ciSnienie to zostaje usunie-
te, oswobadza sie nagle i skupia w nieprzeliczone pecherzyki
w cieczy rozproszone. W ten spos6b pienig sie rézne wody
mineralne, wino szampanskie, piwo wreszcie, ktoére rowniez
jest kwasem weglanym nasycone. Tak samo powstaje piana,
burzaca sie przy gotowaniu wody, ale w tym razie tworzg
ja pecherzyki pary, rozwijajgce sie wewnagtrz wody ogrzewa-
nej. Latwo tez piane wywota¢ mozemy, gdy wstrzasamy na-
czynie, do potowy wodag wypetnione, gwatltownym bowiem
ruchem wprowadzamy powietrze miedzy czastki wody; ma to
czeste zastosowanie w kuchni, gdy idzie o otrzymanie piany
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z biatka lub Smietany, przyspiesza sie za$ dzialanie przez
uderzanie cieczy rézga lub szybki obrét siatki drucianej.

Wichrem miotana fala morska pokrywa sie piang, zwia-
szcza, gdy sie o brzegi roztragca, przejmuje sie bowiem po-
wietrzem. Ciekawszy jest jeszcze widok Wisty, gdy wezbrana
gwattownie unosi na swej powierzchni zwichrzone kieby pia-
ny z6ttobrunatnej, zabarwione mutem i piaskiem, przez bystry
prad wody z brzegéw i dna porwanym. Piana barwy tak nie-
zwykitej wydaje sie napozdr zakrzepta, gdy ciecz spieniona tak
szybko w stan staly przechodzi, ze przelotng swa postacé
trwale zatrzymuje.

Uderzajacy przyktad takiego objawu daje znana powsze-
chnie igraszka, zwana ,wezem Faraona". Jestto proszek sza-
rawo-biaty, ubity najczesciej w posta¢ stozka, owinietego cyn-
folja, ktéry stawia sie na talerzu i w wierzchotku zapala.
Wtedy z ptomyka niebieskawego, jakim proszek ten ptonie,
zaczyna wydobywac sie wielki potwor postaci robaka wydtu-
zonego i barwy brunatnej, ktéry diugie swe sploty wezowe
snuje, dopoki wszystek proszek nie ulegnie przeobrazeniu.
Zdumiewajacy ten wszakze rozrost szczypty materjatu pier-
wotnego jest jedynie nastepstwem wytwarzania sie piany, cho-
ciaz chemja tego przebiegu jest nieco zawita. Uzyty tu miano-
wicie proszek, w ostonie cynfolji ukryty, jestto rodanek rteci,
zwigzek chemiczny dosy¢ nietrwaty, ulega bowiem rozktado-
Wi juz przez niezbyt silne rozgrzanie, a produkty tego rozkta-
du, oprocz rteci, sktadajg sie z ciat lotnych, z azotu, cyanu
i siarku wegla; dwa ostatnie z tych gazéw sg nadto palne,
skoro wiec przez zapalenie proszku rozpoczat sie jego rozkiad,
podtrzymuje go juz dalej zar gazéw ptonacych. Rodanek rte-
ci wszakze nietylko tatwo sie rozkitada, ale tatwiej jeszcze,
W nizszej juz temperaturze, topi sie i przechodzi w stan ciek-
kty. Rozkiadowi ulega tu zatem sol stopiona, ktéra sie pieni
dziataniem wywigzujacych sie gazéw. W wytworzonej dopie-
ro pianie rozktad konczy sie ostatecznie, a pozostajgcy staly
popidt, ktéry sie sktada gtdwnie z siarku rteci, zachowuje po-
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staC tej piany i zajmuje stad obszar, przenoszacy wielokrot-
nie objetos¢ soli, uzytej do doswiadczenia.

Waz Faraona jest wiec igraszka, rowniez zajmujaca, jak
i doswiadczeniem pouczajgcem; na nieszczescie jednak zali-
czy¢ go nalezy do kategorji wezow jadowitych, wszystkie bo-
wiem zwiazki rodanu i rte¢ sama sg to silne trucizny, dla
tego tez w ostatnich czasach waz Faraona z handlu zabawek
zostat usuniety. Skoro wszakze znamy juz warunki, w jakich
wywota¢ mozna powstawanie popiotu tak nadmiernie wyde-
tego, wyszuka¢ mozna materjaly mniej niebezpieczne do wy-
tworzenia podobnie cudownego weza. W istocie idzie tu tylko
0 dostarczenie obfitego gazu ciatlom, ktoreby go uwiezi¢ mo-
gty w podobny sposdb, jak przetwory, z rozkladu rodanku
rteci wynikajgce. Materjglem za$ takim moze by¢ zwyczajny
nasz cukier, ktory po stopieniu wwdaje ciecz lepka, nadajaca
sie dobrze do tworzenia piany, za zrodto za$ gazu postuzyé
moze materjal, niemniej powszedni, mianowicie weglan so-
du, ktéry przez ogrzanie wywiazuje kwas weglany, gaz do-
brze znany, wytwarzajgcy pienienie sie wody sodowej i piwa.
Jezeli zresztg nie chcemy sie kitopotac¢ sporzadzaniem i dobie-
raniem nalezytej mieszaniny, otrzymaé ja mozemy gotowag
w aptekach, w tak zwranych pastylkach emskich, wyrabia-
nych z osadu, pozostajacego po odparowaniu wody mineral-
nej emskiej. Osad ten skilada sie z réznych soli, ale dwie trze-
cie jego czesci stanowi dwuweglan sodu, o ktéry wiasnie nam
tu idzie, przy wyrobie za$ pastylek, dla poprawy ich smaku,
dodaje sie pewma ilos¢ cukru, mamy wiec w tych pastylkach
emskich pozadang dla nas mieszanine.

Aby doswiadczenie jak najtatwiej wykonaé, usypujemy
na talerzu lub podstawce wzgdrek z popiotu cygara (fig. 47),
a na wierzchotku jego ukiadamy trzy lub cztery takie pastyl-
ki emskie. Nastepnie nalewamy na podstawke nieco alkoholu,
ktérym sie popidét napaja i zastepuje dobrze dziatanie knota.
Gdy wtedy spirytus zapalimy, pastylki po pewnym czasie
zaczynajg sie czerni¢, a wkrotce potem wydobywa sie z pto-
mienia czarny wagz, grubosci palca, rozposcierajacy sie na
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stole, z trzech bowiem pastylek urasta do dtugosci dwu me-

trow prawie. Czarna barwa pochodzi teraz od wegla, ktéry
pozostaje po spaleniu cukru, pomieszany z produktami roz-

ktadu soli, wchodzgacych w sklad pastylek; wydecie ich spo-
wodowal kwas weglany, wywiazujacy sie przy rozkiladzie
tychze soli.

Fig. 74.

Po przykiady zresztg takiej piany zakrzeptej nie trzeba
odwolywac sie az do doswiadczen szczeg6lnych, nastreczajg
je nam bowiem zuzle, czyli masy szkliste, dziurkowate i gab-
czaste, powstajgce wt hutach przy wytapianiu metali z rud.
— Niektore gatunki wegla kamiennego, gdy sa ogrzewane,
zanim ulegng rozktadowi ostatecznemu, przechodzg w stan
ciastowaty, na pot stopiony, a gazy, uchodzace dalej przy roz-
ktadzie, wydymaja te mase eiastowatg i wypetniaja ja pe-
cherzami. Przez wyzarzenie takich wegli powstaje koks, uzy-
wany jako opat w wielu fabrykach, a zwtaszcza potrzebny do
budowy stoséw galwanicznych. Podobnie, jak wgz Faraona,
zajmuje on objetos¢ wiekszg, anizeli wegiel kamienny, z kto-
rego otrzymany zostat; koks zatem réwniez zaliczy¢ mozemy
do kategorji piany zakrzeptej.

XXIII.

Rozpuszczanie.

Kazdemu wiadomo, ze sél kuchenna w wodzie sie rozpu-
szcza, nie kazdy wszakze zadat sobie pytanie, ile tez soli
W7 wodzie rozpusci¢ sie moze?
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Napetnijmy woda flaszke od lekarstwa, albo rure z jednej
strony otwartg, dosypmy do niej pewng ilo$¢ soli i przez
wstrzasnienie silnie zmieszajmy. Woda zmetnieje; jezeli
wszakze pozostawimy ja przez czas pewien w spokoju, wykla-
ruje sie znowu i zadnego $ladu metu nie dostrzezemy. Wszyst-
ka zatem sél w wodzie sie rozpuscita i mamy czysty roztwor
soli. Gdy do roztworu tego dosypiemy dalszg ilos¢ soli, po-
wtlrzy sie to samo dziatanie, wszystka sol jeszcze sie rozpu-
Sci. Dzieje sie to wszakze .tylko do pewnego kresu. Jezeli na-
czynie zawiera 20 tutéw7 wody, to rozpusci sie w niej tylko
7 tutéw soli kuchennej; roztwér bedzie jeszcze zupetnie przej-
rzysty. Jest on wszakze juz nasycony, CO znaczy, ze juz wie-
cej soli w rozpuszczeniu utrzymacé nie moze. Gdy dosypiemy.
donn wiecej soli, ciecz zmetnieje, a pozostawiona w spokoju
stanie sie zndéw przejrzysta, ale dosypana ilos¢ soli zbierze sie
na dnie naczynia i juz sie nie rozpusci. Wszelkie wstrzasania
naczynia nic juz nie pomoga, bo roztwoér zawiera juz tyle
soli, ile jej rozpusci¢ moze.

Aby doswiadczenie to byto wyrazne, sél powinna by¢ jak
najczystsza.

Gdy roztwdr ten przelejemy do garnka i poddamy goto-
w-aniu, woda szybko sie wygotuje czyli wyparuje, a sél pozo-
stanie w garnku w postaci proszku bardzo drobnego.

Jezeli wszakze roztwdr soli przelejemy na plytki talerz
i pozostawimy przez czas dosy¢ diugi w zupeinym spokoju
i w miejscu dosy¢ cieptem, woda ulatniaé¢ sie bedzie powoli,
a opadajace czasteczki soli utozg sie w wieksze bryiki, posta-
ci prawidiowej, czyli w krysztaly. Powiemy wtedy, ze sol
z roztworu swego wykrystalizowata.

XXIV.
Endosmoza.

Jajko, ktore w doswiadczeniu, str. 31, umieszczone byto
w rozcienczonym kwmasie solnym, pozostawmy w nim dtuzej,
dopoki sie w nim nie rozpusci zupelnie skorupa, utworzona
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z weglanu wapna. Jajko wtedy otoczone bedzie tylko cienka
swa, biatg blonka. Wtedy przenieSmy je do naczynia z wodag
czysta, a zobaczymy, ze jajko wydymac sie bedzie, tak dalece,
ze po uptywie dwudziestu czterech lub trzydziestu szeSciu
godzin objetos¢ jego sie podwoi. Aby przyrost ten objetosci
lepiej uwidocznié, umiesci¢ mozna obok naczynia inne po-
dobne jajko, ktore wielkosci swej bynajmniej nie zmieni.

Wydymanie sie jajka jest tu objawem endosmozy czyli
przesigkania wody przez blonke jajka do jego wnetrza. lle-
kro¢ dwie ciecze, ktdre sie ze sobg miesza¢ moga, oddzielone
sg miedzy sobg jakgkolwiek biong zwierzecg albo inng prze-
grodg dziurkowata, to przechodzg ku sobie nawzajem wskro$
tej przegrody. W ogélnosci wszakze przechodza one nie z je-
dnakowa szybkoscig, po jednej zatem stronie przegrody ilos¢
cieczy zwieksza sie, po drugiej jej ubywa. | w doswiadczeniu
naszem wewnetrzna ciecz biatkowa jajka przechodzi do wo-
dy, ale znacznie wolniej, anizeli woda do jajka, dla tego tez
jajko sie wydyma.

Jezeli rure szklana, np. kominek lampy, albo wezszg je-
szcze, owigzemy u dotu pecherzem, nastepnie wypetnimy nie-
bieskim roztworem witrjolu miedzianego (koperwasu czyli
siarczanu miedzi) i zanurzymy”™ w stdj z woda,- to zobaczymy,
ze stlup cieczy w rurce zwolna sie wznosi, przyczem niebie-
skie jej zabarwienie blednie, co stanowi wyrazny dowdd, ze
to woda ze stoja do rury przez pecherz przesigkta. Zarazem
i woda w stoju nieco niebieszczeje, roztwdér zatem koperwasu
przechodzi wspoiczesnie do wody. Gdyby w rurce znajdowata
sie woda czysta, a koperwas w stoju, dziatoby sie toz samo,
ale stup wody w rurce ulegtby obnizeniu. Woda zatem przez
btone przechodzi predzej, anizeli roztwor koperwasu. Gdy-
bysmy toz samo doswiadczenie powtérzyli z wodg i alkoho-
lem, oddzielajac, je' blong zwierzeca, albo cienka plyta kau-
czukowa, dostrzeglibysmy, ze alkohol przechodzi predzej ani-
zeli woda.

W zyciu zwyczajnem bardzo czesto napotyka¢ mozemy
przyktady endosmozy. Tern sie tlémaczy np. wydymanie gro-
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chu i bobu w wodzie. Jezeli zetniemy gérng czes¢ zéttego bu-
raka, wydrazymy go nastepnie i wydrgzenie to wypetnimy
miatkim cukrem, to po pewnym czasie cukier ten zwilgo-
tnieje i zamieni sie zupetnie w roztwor, gdy otaczajgca Sciana
buraka widocznie sie $ciggnie i skurczy. Oczywiscie wiec
woda przedostata sie do cukru z komorek roslinnych korze-
nia, wskutek dziatania endosmotycznego.

W ogdélnosci, w roslinach endosmoza ma nader wazne zna-
czenie, ona to bowiem powoduje wymiane sokéw miedzy ko-
modrkami. W ciele zwierzat i ludzi Jak samo ciecze przez bto-
ny przenikajg; substancje, zawarte w krwi, przez btony na-
czyn przechodzg do gruczotdw. Liczne zatem objawy zycia
polegaja na endosmozie.

XXV.

Cisnienie powietrza.

Jak woda ci$nie na dno naczynia, w ktérem sie znajduje,
tak tez i powietrze, otaczajgce ziemie, wywiera cisnienie na
jej powierzchnie. Jakkolwiek bowiem jest lekkie, siega wszak-
ze wysoko w gore, a stad stup powietrza, wznoszacy sie nad
drobnag nawet czgstka powierzchni ziemi, posiada juz znaczny
ciezar, skad wiasnie cisnienie to powstaje.

O cisnieniu tern kazdy styszat, a moze sie 0 niem i sposo-
bem bardzo tatwym przekona¢. Napetnijmy szklanke wodg
i zakryjmy jg kartka papieru lub tektury, tak aby papier
wszedzie do brzegdw” szklanki przystawat. Nacisnijmy go na-
stepnie lewg reka, a prawg odwrocmy szklanke i odejmijmy
ostroznie reka lewa (fig. 48). Otwdr szklanki zwrécony jest
ku dotowi, a jednak woda nie wyptywa. Podtrzymuje ja bo-
wdem cisnienie powietrza.

Cisnienie tu nie dziata z gory, ale z dotu, co sie ttdmaczy
w sposéb taki, jak w doswiadczeniu przedstawionem na fig.
16. Powietrze dolne, ugniatane przez warstwy gdrne, usituje
sie rozszerza¢, tak jak sprezyna ugniatana usituje odzyskac
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pierwotng swag posta¢. Im silniej powietrze jest ugniatane,
tcm z wiekszg tez silg dazy do rozszerzania sie, tem silniej-
sza wzbudza sie w niem sprezystos¢ czyli preznosé, a prezno-
Scig tg wywiera ciSnienie na papier, zakrywajacy szklanke
i podtrzymuje wode.

Cwiartka papieru jest tu zresztg pomocnicza tylko, po-
wietrze i bez niej cisnie na wode i moze jg utrzymac. Papier
potrzebny jest tylko dla tego, by nie dopuszczat powietrza,
ktéreby wzdtuz scian szklanki do niej dosta¢ sie mogto. Gdy
otwoOr naczynia jest wazki, powietrze i bez papieru wcisng¢
sie do niego nie moze. Mozna do tego uzy¢ rurki wazkiej,

z obu stron otwartej; gdy jg zanurzymy W wode i gorny ko-
niec zakryjemy palcem, to po wydobyciu rurki woda z niej
nie wyptywa. Za odjeciem wszakze palca natychmiast wycie-
ka, wtedy bowiem powietrze cisnie z gory i z dotu, a dwa
te dzialania nawzajem sie niwecza. Najlepiej nadajg sie do
tego rurki z jednej strony zwezone, jakie sie uzywaja do strzy-
kawek czyli matych sikawek lekarskich.

Wyrabiajg sie obecnie fuzyjki dziecinne, z ktoérych chtop-
cy moga bezpiecznie strzela¢ nawet do zwierciadet i do szyb,
bez obawy ich stluczenia, chociaz pocisk zostaje do nich
przyczepiony. Pocisk ten bowiem stanowi kawatek kauczuku,
posiadajacy w czesci przedniej zagtebienie w postaci Kkieli-
cha. Gdy pocisk ten uderza o Sciane, sptaszcza sie na chwile,
natychmiast jednak odzyskuje postaé¢ pierwotng; w czesci za-
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gtebionej zatem powstaje proznia czyli brak powietrza, a pod
wpltywem cisnienia powietrza otaczajgcego pocisk przylega
silnie do Sciany, o ktérg uderzyt. Kauczukowa przeto strzata
nie grozi zadng szkoda, a pozostajgc utwierdzong, daje miare
celnosci strzatu."

XXVI.

Potkule magdeburskie.

Ze wszystkich doswiadczen, ktéremi okazaé mozna cisnie-
nie powietrza, najstynniejsze jest z potkulami magdeburskie-
mu Sa to dwie potkule puste, mosiezne lub miedziane, maja-
ce brzegi doskonale wygtadzone, tak, ze gdy je ztozymy, otrzy-
mamy jedne, wewnatrz pustg kule. Jedna z tych pétkul po-
siada raczke, druga opatrzona jest rurg, ktérg potaczyé mozna
z pompa powietrzng; gdy wiec za pomoca tej pompy usunie-
my z wnetrza kuli powietrze i zakrecimy kurek u rury, aby
powietrze dosta¢ sie zndéw do kuli nie mogto, nie zdotamy
juz potkul tych rozerwaé, chyba przez uzycie znacznej sity.
Powietrze bowiem otaczajgce cisnie na powierzchnie kuli
i opiera sie rozdzieleniu obu po6tkul. Im poétkule te sa wiek-
sze, tern znaczniejsze jest ci$nienie, wywierane na nie przez
powietrze, a tern samem trudniej je rozerwaé. Robiono pot-
kule te tak wielkie, ze zdotato je rozerwac dopiero szesnascie
koni, przyprzezonych po oém z kazdej strony.

Pompe powietrzng nie kazdy wprawdzie posiada, kazdy
jednak tatwo urzadzi¢ sobie moze pdtkule magdeburskie, po-
stugujac sie tylko dwiema szklankami, z ktérych w jednej
rozrzedzamy powietrze przez ogrzanie lampka spirytusowg
lub tez Swieca. Rozgrzang w ten sposob szklanke zakrywamy
papierem przemoczonym, ktéry winien by¢ dosy¢ gruby, a na-
stepnie zakrywamy ja druga, jak lycina (fig. 49) wskazuje.
Oczywiscie szklanki muszg byé zupetnie jednakowe, by brze-
gi ich nalezycie przystawaly. Wtedy, podnoszac szklanke gdr-
ng, mozemy z nig unies¢ i dolng, co uwidocznia wyraznie na-
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dotowi i niekiedy peka, co wszakze doswiadczeniu nie za-
wadza.

Fig. 49.

Ze zrecznego zastosowania cisnienia powietrza korzystajg
akrobaci, pozwala im ono bowiem przedstawia¢ zdumiewaja-
cg sztuke chodzenia po suficie, z glowrg zwieszong ku dotow i.

Sufit po ktérym chodzi akrobata lub akrobatka, utworzo-
ny jest z pomostu dtugiego na 8 metrow? doskonale wygtadzo-
nego. Przyczepienie ndég do pomostu dokonywa sie za pomocag
dwu krazkéw kauczukowych, utwierdzonych do obuwia akro-
baty, a dziatajgcych w sposéb takiz sam, jak wspomniane wy-
zej pociski fuzyjki dziecinnej, albo tak zwane wieszadta pneu-
matyczne, ktore dziataniem cisnienia atmosferycznego ucze-
piajg sie silnie Sciany. Kauczukowe te krazki, o $rednicy 11
centymetrow i grubosci 15 milimetrow, posiadajg po stronie
odwroconej od stopy powierzchnie wklestg, jak to widzimy
na fig. 50. Na sSrodku krazka, czyli tyzwy pneumatycznej,
osadzony jest guzik, przedziurawiony poprzecznie; do pode-
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szwy za$ obuwia utwierdzona jest silnie rurka czyli osada,
ktora guzik powyzszy doktadnie obejmuje i posiada réwniez
otwory boczne, tak, ze przez te otwory i przez guzik przesung¢
mozna pret czyli czop, ktory- w ten spos6b przytwierdza kra-
zek do obuwia.

Fig. 60.

Nadto cze$¢ przednia tyzwy zaopatrzona jest w drut ze-
lazny, zgiety w postaci gloski U, a obracajacy sie w dwu
czopkach, osadzonych na obreczy metalowej krazka kauczu-
kowego. W potozeniu normalnem drut ten jest utrzymywany
w oddaleniu od krazka za posrednictwem sprezyny i przyle-
ga do podeszwy, moze by¢ za$ wprawiony w ruch naciskiem
palca wielkiego nogi. Z jednej strony drut wydtuza sie ku tylo-
wi i za posrednictwem drazka dziata na klapke, zamykajaca
w tylnej czesci otwdr krazka. Gdy krazek zostaje nacisniety
do powierzchni ptaskiej i gtadkiej, uczepia sie jej i przylega
do niej silnie, a to wskutek prézni, ktéra sie we wnetrzu wy-
twarza, gdy sie on rozcigga pod wptywem ciezaru ciata. Je-
zeli wtedy akrobata naciska palcem przednig cze$¢ drutu,
klapka sie otwiera, powietrze wpada do wnetrza krazka, a
przyleganie jego ustaje. Zrecznos$¢ zatem akrobaty polega na
tem, aby dokladnie przykitadat nogi do pomostu i naciskat

Doswiadczenia fizyczno bez przyrzadéw.
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naprzeinian drut jednego i drugiego krazka, w taki bowiem
spos6b noga jedna pozostaje zawsze uczepiona do putapu,
gdy druga oswobadza sie i posuwa naprzéd w tym niezwyk-
tym chodzie.

Poniewaz cisnienie powietrza na pole jednego centymetra
kwadratowego wynosi 1,03 kilograma, tatwo jest ocenié site,
podtrzymujaca tak zawieszonego akrobate. Srednica krazka,
jak powiedzieliSmy, ma 11 centymetréw dtugosci, powierzch-
nia jego zatem wynosi okoto 95 centymetréw kwadr., a stad
W przypuszczeniu, ze wewnatrz krgzka jest préznia zupeina,
cisnienie atmosferyczne, odpowiadajace tej powierzchni, czy-
nitoby prawie 100 kilograméw, to jest okoto 250 funtéw'. Do-
ktadna budowa przyrzadu pozwala wywota¢ w nim proéznie
prawie zupetna, a jezeli osoba, ¢wiczenia te wykonywujgaca,
nie jest zbyt ciezka i w'azy okoto 60 kilogramoéw, pozostaje
jeszcze dostateczny nadmiar cisnienia do wynagrodzenia moz-
liwych niedokladnosci urzadzenia.

W kazdym razie bezpieczenstwo takiej przechadzki nie
jest dosy¢ pewne, by mozna sie byto obej$¢ bez siatki, upadek
bowiem czesto sie wydarza. Dlatego tez nie zachecamy niko-
go do podobnego doswiadczenia, chcielibySmy tylko poda¢ tu
wyjasnienie szjuki, ktéra wywotuje podziw' nieswiadomych
jej tajemnicy.

XXVII.

Rozpryskiwacz.

Powszechnie uzywany jest obecnie maty przyrzad, stuzg-
cy do rozpryskiwania cieczy w celu od$wiezania powietrza
w mieszkaniach; nadaje mu sie pospolicie francuskg nazwe
refreszysera lub puhveryzatora, lepiej wszakze nazywaé go
po polsku rozpryskiwaczem.

Aby dziatanie jego dobrze zrozumieé, odwotamy sie do
tatwego doswiadczenia. Trzymajgc reke poziomo, umiesémy
pod dionig kartke papieru, ktérg najpierw podtrzymujemy
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druga, reka. Przylozywszy nastepnie usta do grzbietu reki,
dmuchamy silnie miedzy szpary palcédw, — mozemy wtedy
usung¢ reke podtrzymujacg, a pomimo to kartka nie odpad-
nie, dopdki dmuchania nie przerwiemy. Jakaz to przyczyna
podtrzymuje jg i naciska do dioni?

Przyczyng ta jest cisnienie powietrza. Gdy mianowicie sil-
ny prad powietrza, wydobywajacy sie z ptuc naszych, ucho-
dzi miedzy dionia a papierem, usuwa tez warstwe powietrza,
ktéra sie tam miesci, powietrze wiec tam ulega rozrzedzeniu,
a papier podtrzymywany jest przez nacisk powietrza ota-
czajgcego.

Toz samo dzieje sie w rozpryskiwaczu, ktory przedstawia
lig. 51; sktada sie on z dwu rurek, jednej pionowej A i dru-
giej poziomej B, ktérych zwezone otwory przypadajg bardzo
blisko siebie w miejscu m. Rure pionowa zanurzamy koncem
dolnym w ciecz, a przez rure B silnie dmuchamy. Prad po-
wietrza, wydobywajacy sie z tej rury, gwattownie sie roz-
przestrzenia, a zatem rozrzedza; wskutek tego uchodzi po-
wietrze i z rury pionowej A, a ciecz w niej doznaje cisnienia
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stabszego, anizeli ciecz w otaezajgcem naczyniu, pod nadmia-
rem wiec tego ciSnienia atmosferycznego ciecz w rurce wzno-
si sie az do otworu m i, porywana przez przebiegajacy prad
powietrza, rozbija sie na nader drobne kropelki, ktore sie po
pokoju rozchodza.

Sa rozprys$kiwacze i innej postaci, dziatajg wszakze wedle
tejze samej zasady.

XXVIII.

Pierscienie wirowe.

Za dziecinnych naszych czaséw zachwycaliSmy sie czesto
kotkami dymu, ktére zreczni palacze z ust wypuszcza¢ umie-
ja; podobnez pierscienie dostrzegac sie daja i przy strzatach
z broni palnej, a niekiedy, przy spokojnem powietrzu, wyry-
wajg sie i z kominéw lokomotyw. Do wytwarzania takich
kotek czyli pierscieni dym nie jest zresztg warunkiem nie-
zbednym, sg to bowiem jedynie masy powietrza, wirujgce do-
kota osi, dym za$ stuzy tylko do uwidocznienia tych ruchoéw
w atmosferze.

Aby jednak miodzi czytelnicy, ktoérzyby chcieli kotka
z dymu puszczaé, nie mieli powodu utyskiwac, ze papieroséow
jeszcze nie palg, podajemy tu dogodniejszy i pewniejszy spo-
s6b wytwarzania pierscieni wirowych, zgota bez udziatu dy-
mu tytuniowego.

Trzeba mianowicie w tym celu postarac sie o pudetko tek-
turowe (fig. 52) i w gornej jego Scianie albo w pokrywce wy-
cia¢ otwor okragly, o srednicy mniejszej lub wiekszej, a ktora
dochodzi¢ moze 10 i 12 cm; nalezy tylko baczy¢, aby brzegi
otworu starannie byty wygtadzone. Zamiast dymu stuzy¢ nam
tu beda biate pary salmiaku, ktéry sie wytwarza przez tacze-
nie kwasu solnego z amoniakiem; na matym zatem talerzyku,
ustawionym na dnie pudetka, umieszczamy obok siebie dwa
ktaczki waty, z ktérych jeden napojony jest kwasem solnym,
drugi za$ silnym roztworem amoniaku. Jezeli doswiadczenie
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chcemy na diuzszy czas przygotowaé, w miejsce waty uzyje-
my dwu paczek bibuty, ktére temiz cieczami napoimy. Ko-
muby trudno byto o te materjaty aptekarskie, ustawi¢ moze
w pudetku trociczke zapalong, a wreszcie napusci¢ tam
sporo dymu tytuniowego.

Fig. 52.

Jezeli wtedy uderza¢ bedziemy palcami wspétczesnie
w dwie przeciwlegte Sciany pudetka tekturowego, przez otwor
pokrywy wyrywac sie bedzie stup powietrza, unoszacy ze so-
bg pare salmiaku lub inny dym z pudetka, a dym ten przyj-
muje posta¢ prawidtowego pierscienia, ktéry przy posuwaniu
powieksza swa S$rednice i ruch swoj zwalnia.

Przygladajac sie blizej takiemu pierscieniowi, dostrzega-
my, ze czasteczki dymu obracajg sie dokota kotowej osi pier-
Scienia, ruch za$ ten obrotowy tak jest skierowany, ze na
stronie wewnetrznej pierscienia czgsteczki jego biegng w Kkie-
runku, w jakim sie pierscien posuwa. Ruch wirowy jest na-
stepstwem samego tworzenia sie pierscienia. Gdy czes¢ dymu
wydobywa sie ze skrzynki przez uderzenie o jej Sciany, to
wskutek tarcia o brzegi ruch ten sie zwalnia, przez czes¢ zas
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wewnetrzng otworu powietrze wybiega predzej; wskutek te-
go powstaje dokota otworu wir, na wzdér tego, jak sie wywia-
zuje wir poza palem, osadzonym w rzece. Czasteczki powie-
trza obracajg sie w wirze tym dokota osi pierscieniowej, od-
powiadajacej postaci otworu. Gdy dwa pierscienie wypuszcza-
my tak, ze nawzajem sie uderzajg, okazujg zjawiska podobne,
jak przy uderzaniu ciat sprezystych. Jezeli otwor jest elip-
tyczny, pierscienie przyjmuja ruch drgajacy. Mozna tez, oczy-
wiscie, pierscienie wypuszcza¢ i w kierunku poziomym, je-
zeli Scianeg, opatrzong otworem, ustawimy pionowo.

Jak powiedzieliSmy wyzej, dym nie przyczynia sie zgota
do tworzenia pierscieni, stujy tylko do ich uwidocznienia.
Okaza¢ to mozna, zwrociwszy otwdr ku plytce szklanej,
pokrytej niewielkg iloscia nasienia widtakowego (semen ly-
copodii); chociaz pudetko dymu nie zawiera, na piytce roz-
wija sie figura kotowa, a pyt zbiera sie na jej brzegu zewne-
trznym. Doswiadczenie to wymaga wszakze pewnej wprawy.

Gdyby wir nie napotykat przeszkdd, gdyby nie ulegat
tarciu o powietrze, ruch obrotowy trwatby juz ustawicznie.
Z powodu oporu wszakze, jaki znajduje, ruch obrotowy zwal-
nia sie i wreszcie ustaje, a wtedy czasteczki dymu opadajg
ku dotowi, rozposcierajg sie i tworza pierscien poziomy, kto-
ry sie zwolna rozwiewa. Podobniez pierScienie poziome ob-
serwowa¢ mozna w cieczach zabarwionych, ktére z pewnej
wysokosci opuszczamy w postaci kropel do cieczy bezbarwnej.

XXIX.

Drgania gtosowe.

Glos jest objawem drgan, — ciato wydajace jakikolwiek
glos pozostaje w drganiu. Gdy drgania sg nieregularne, lub
chocby, gdy sg regularne, ale nie dosy¢ szybko nastepuja je-
dne po drugich, styszymy wtedy szmer, — szelest, plusk, huk,
trzask; gdy natomiast drgania zachodzg regularnie i szybko
jedne po drugich, tak ze na sekunde przypada ich co najmniej
szesnascie, powstaje ton czyli dzwiek muzyczny.
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Azeby sie przekonad, ze struna, gdy brzmi, ulega drganiu,
mozemy na niej w roznych miejscach pozawieszaé¢ skrawki
papieru, ktdre spadajg, skoro tylko struna gtos wyda.
Bardzo tez tatwo i wyraznie okaza¢ mozna drgania gtoso-
we w sposéb przedstawiony na fig. 53. Przywigzawszy do
nitki guzik metalowy, albo inng jaka$ kulke, uczepiamy
drugi jej koniec do nozki kieliszka; jezeli wtedy, ujgwszy le-

Fig. bo.
wg reka dno kieliszka, trgca¢ bedziemy otéwkiem lub innym
precikiem o brzeg jego, ustyszymy dzwiek, a zarazem dostrze-
zemy, ze kulka nasza odskakuje od szkia i drga. Ruch ten
kulki zdradza, ze i sam Kkieliszek, a raczej czastki jego po-
zostajg w drganiu.
Mozna tez nitke z kulka przywiazaé do otdwka, ktéry
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trzymamy tak, by kulka dotykata kieliszka umieszczonego na
stole. Jezeli wtedy po brzegu tego kieliszka pociggniemy smy-
czkiem, silnie natartym zywicg, wywotamy brzmienie szkia,
awraz ze wzbudzeniem tonu kulka od kieliszka odskakuje i
przechodzi w zywy ruch wahadtowy, przekonywujacy nas,
ze i kieliszek pozostaje w drganiu.

Drgania kieliszka ujawnié¢ tez mozna, napetniwszy go do
potowy wodg, — za pociggnieciem smyczkiem woda ulega
falowaniu. Wtedy wszakze dostrzegamy, ze nie catla powie-
rzchnia pokrywa sie falami, w Kkierunku bowiem niekt6-
rych promieni poziom jej pozostaje niewstrzasniety. Naj-
czesciej woda rozpada sie na cztery czesci oddzielnie drga-
jace, a pomiedzy niemi przypadajg cztery lin je wezto-
w g, na ktorych woda nie faluje. Podziat ten jest lepiej wi-
doczny, gdy powierzchnie wody posypiemy nasieniem widta-
kowym, ktore w kazdej aptece jest do nabycia.

Doswiadczenie to uczy, ze kieliszek wprawiony w brzmie-
nie dzieli sie na czesci, z ktérych kazda drga oddzielnie.
W podobnyz sposéb drgajg dzwony i w ogoélnosci wszelkie
ptyty, badz ptaskie, badz zgiete.

XXX.

Drganie kamertonow.

Doswiadczenia poprzednie sa wprawdzie bardzo proste,
ale ujawniajg tylko, ze ciata brzmigce pozostajga w ruchu
drgajacym; nie mogga nam ruchu tego oznaczy¢ doktadniej nie
wskazujg zgota, jak czesto drgania jedne po drugich naste-
puja. Badanie to wymaga przyrzadow Scislejszych, dosyc¢ je-
dnak tatwag jeszcze metode podat fizyk amerykanski Hop-
kins.

Na ramieniu kamertonu, albo na koncu preta, ktéry mo-
ze by¢ w drganie wprawiony, osadzone jest okragte pudetko
tekturowe "fig. 54), posiadajgce z kazdej strony otwoér o kilku
milimetrach S$rednicy. Wewnatrz znajdujg sie dwie mate
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wstegi z bibuty, utwierdzone w czesci gornej, a swobodnie
zwieszajgce sie ku dotowi. Jedna z tych wsteg napojona jest
kwrasem solnym, a druga amoniakiem. Gdy kamerton prze-
chodzi w drganie, wstegi w pudetku réwniez sie poruszajg
i uderzajg nawzajem jedna o druga; przy kazdem wiec ich
spotkaniu zachodzi dziatanie chemiczne miedzy kwasem sol-
nym i amoniakiem, wytwarza sie salmiak, ktéry sie rozcho-
dzi, tworzac pierscienie dymu. Przez otwory wydobywajag sie
pierscienie drobnej z poczatku Srednicy; w miare jednak, jak
posuwajg sie dalej, rozszerzaja sie coraz bardziej, az wre-
szcie rozchodzg sie i ging. Pierscienie idg jedne za drugiemi,
a kazdy z nich przedstawia jedno drgniecie kamertonu.

Fig. 54.

Nr. 2 ryciny daje odmienne nieco urzadzenie pudetka,
stuzacego do wywiagzywania par salmiaku. Pudetko walcowe
podzielone tu jest na dwie czesci przegrodg kauczukowg a je-
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dna ze Scian opatrzona jest w otwo6r o Srednicy 4 do 5 mm.
Bibuta napojona kwasem solnym i amoniakiem miesci sie
miedzy przepong kauczukowa a S$ciang, posiadajgca otwor.
Wraz z drganiem kamertonu, ulega drganiom i przepona kau-
czukowa, a prawidtowe jej ruchy wywotujg pierscienie
bardzo czyste i kolejno jeden za drugim wybiegajace.
Udziat wiec przegrody kauczukowej nadaje metodzie tej wie-
kszg dokiadnos¢, choé¢ i pudetka bez niej do doswiadczen
zwyklych, jak powiedzieliSmy, dobrze stuzy¢ moga.

XXXI.
Wspotdzwiecznosc.

Ciato brzmiace, czyli pozostajgce w drganiach gltosowycn,
pobudzi¢ moze do podobnych drgan i inne ciato, w sasiedz-
twie jego bedace. Zjawisko to nazywamy wspo6 1ldzwie-
cznosScig. Jezeli do otwioru fujarki organowej zblizymy
potrgcony, a zatem dzwieczacy kamerton, fujarka réwmiez
sie odzywa i wldaje ton. Koniecznym wszakze jest warun-
kiem, aby fujarka byta w harmonji z kamertonem, aby ton
jej wiasciwy, ton, jaki ona wydawac¢ moze, byt takiz sam,
jak ton pobudzajgcego kamertonu. Jest ona juz na pewien
ton nastrojona, do pewnych drgan przygotowana, a skoro
pokrewne jej drgania rozchodzag sie w sgsiedztwie i do niej
dobiegaja, wywotujg one te drgania przygotowane, rozbudza-
ja uspione w niej dzwieki.

Podobne przenoszenie drgan uwidoczni¢ mozna i na
drodze czysto mechanicznej. W tym celu na sznurze rozcig-
gnietym, w jednakich od koncéw- jego odlegtosciach, uczep-
my dwa wahadta jednakiej dtugosci (fig. 55), czyli po prostu,
dwa ciezarki na nitkach. Jezeli jedno z tych wahadet wpra-
wimy w ruch, nie dozwoli ono drugiemu pozostaé w spo-
czynku, ale pobudzi je do ruchu. Wahadto poruszone wyko-
nywa kotysania, coraz mniej obszerne, odchyla sie stabiej,
gdy drugie natomiast ruch ten przejmuje i ulega wahaniom,
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zgodnym z biegiem wahadta pierwszego. Po uptywie pewne-
go czasu zatrzymuje sie znéw to drugie wahadto, a pierwsze
ruch swdj odzyskuje. W ten sposéb wzajemne to udzielanie
ruchu miedzy obu wahadtami powtarza sie kilkakrotnie.

Fig. 55.

Objawy wspotdZzwiecznosci okazaé mozna roéznemi do-
Swiadczeniami. Postuzy¢ moze nam do tego zwykty klosz
od lampy, ktory szerszym otworem zanurzamy w haczynie
z woda (fig. 56). Gdy klosz niewiele tylko jest w wode pogte-
biony, zblizamy do gérnego jego otworu kamerton brzmiacy.

Fig. 56.

Powietrze w dzwonie szklanym zawarte z poczatku pozostaje
w spoczynku; gdy jednak zwolna klosz opuszczamy coraz
nizej, natrafiamy na potozenie, w ktérem przechodzi ono
w drgania i wydaje dzwiek silny. Ma to miejsce wtedy, gdy
stup powietrza w tym dzwonie ma nalezyta objeto$¢ i na-
lezytg postaé, gdy z kamertonem pozostaje w zgodnosci, gdy
zatem miedzy niemi zachodzi konsonans. Jezeli dzwon nieco
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wiecej zagiebiamy, lub cokolwiek go wysuwamy, zgodnos$é
ta sie zrywa, sympatjg wzajemna ustaje i fale gtosowe po-
wietrza stabna.

Ze wspotdzwiecznosci tej korzystamy w skrzypcach lub
w fortepianie, gdy stabe tony strun drgajgcych wzmacniamy
falowaniem powietrza w pudtach. Wzmacnianie takie tondéw
nazywamy rezonansem, przyrzady za$ do wzmacniania to-
néw stuzace rezonatorami.

XXXII.

Jama ust jako rezonator.

Chcgc okazaé wzmacnianie tonéw przez drganie powie-
trza, nie trzeba wyszukiwac i tak prostego nawet rezona-
tora, jak w doswiadczeniu poprzedzajgcem; kazdy z nas
bowiem posiada wilasny sw0j rezonator, a mianowicie swojg
jame ust.

Przed otwartemi ustami wprawiamy w ruch zwykty dzwo-
nek pokojowy, drgania wiec te udzielajg sie stupowi powie-
trza, w jamie ust zawartemu. Wiemy juz wszakze, ze kazde
ciato, pod wltywem innego ciata brzmiacego, wtedy tylko
w drgania gtosowe przechodzi, gdy pozostaje z niem w pe-
wnej zgodnosci, gdy samo nastrojone jest na ton, przez cia-
to brzmiace wydawany. Aby wiec dzwiek dzwonka pobu-
dzit do drgania powietrze w jamie ust zawarte, nalezy jej
nada¢ witasciwg postac; przesuwajgc tedy jezyk nieco wiecej
ku przodowi lub ku tylowi, a zarazem roztwierajac usta
mniej lub wiecej, natrafimy na taka posta¢ jamy ust, przy
ktorej dzwiek dzwonka zostanie wyraznie wzmocnionym.

W doswiadczeniu tern znaglamy niejako jame ust do roli
rezonatora; jest ona wszakze stale rezonatorem przy mowie
naszej, chociaz nalezytg w kazdej chwili posta¢ przybiera
bez przymusu i bez swiadomosci nawet naszej. Glos nasz po-
wstaje w krtani, gdy prad powietrza, wydychanego z ptuc,
wprawia w drganie struny gtosowe, czyli dwie btony, umie-
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szczone w gornej czesci krtani i pozostawiajgce miedzy sobg
szczeling, zwang szparg glosowg. Pod tym wzgledem nie
rozni sie cztowiek istotnie od zwierzat wyzszych, od ssacych
i ptakéow, bo i ich przyrzad gtosowy podobniez jest zbudo-
wany i umieszczony. Ale cztowiek posiada przyrzad dodat-
kowy, ktéry mu dozwala glos, wydawany przez struny krta-
niowe, urabia¢ w mowe jasng i wyrazng; dodatkowym tym
przyrzagdem gtosowym jest wiasnie jama ust i zawarte w niej
czesci. Dzwiekami wydawanemi za posrednictwem Kkrtani
mogg sie zwierzeta zwolywaé, moga nawet wyraza¢ uczu-
cia swe, rados¢ lub cierpienie, ale jedynie cztowiek przez
urobiong w jamie ust mowe moze mys$li swe jasno wypowia-
da¢ i porozumiewac sie z innymi ludzmi.

Gdy chcemy wymowi¢ samogtoske pewna, jama ust bez-
wiednie, to jest bez Swiadomosci naszej, przyjmuje odpowie-
dnig posta¢, dla kazdej samogtoski odmienng; powietrze w
niej zawarte przechodzi w drganie, a ton stad powstajacy, 13-
czac sie z tonem wydawanym przez struny glosowe, nadaje
mu brzmienie zadanej samogloski — a, e, i, o lub u. Da-
whniej nie umiano sobie wyttémaczy¢, jak samogtoski powsta-
ja; wyttdmaczyt to dopiero znakomity fizyk Helmholtz przed
czterdziestu laty.

Spotgloski tworzg sie w inny sposob. Gdy wymawiamy
gltoske b, roztwieramy nagle przywarte wargi; przy wyma-
wianiu gloski m wargi rozwarte nagle zamykamy. Wargi
stanowig jakby brame, ktora otwiera i zamyka wejscie do
jamy ust; podobniez wszakze posiadamy dalej dwie jeszcze
takie bramy, — jedne mianowicie przy zebach, druga przy
zetknieciu jezyka z podniebieniem. Przy otwieraniu wiec lub
zamykaniu, albo tez przy rozmaitem ustawianiu trzech tych
bram, powstajg rozne spotgtoski. Zechciejmy tylko kazdag
spotgtoske wymawiac¢ uwaznie, a poznamy, jak ona powstaje,
i zrozumiemy, skad gramatyka dzieli spotgtoski na wargowe
jezykowe i podniebienne.
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XXXII1.

Ptomien drgajacy.

DowiedzieliSmy sie, ze rézne samogloski powstajg przez
kombinacje, czyli przez tgczenie sie rozmaitych tonéw. Aby
je wyrdzni¢, czyli oznaczy¢, jakie tony kazdg samogtoske
tworzg, potrzeba przyrzadoéw bardzo zawitych i kosztownych.
Jezeli wszakze pragniemy sie tylko przekonaé, ze rzeczywi-
Scie przy kazdej samogtosce inne w jamie ust brzmiag tony,
zbudowa¢ mozemy przyrzad dosy¢ prosty; potrzeba tylko
postara¢ sie o podtuzne zwierciadto, krotka rurke gumowsg i
maty lejek, szklany, metalowy, lub tekturowy wreszcie, kto-
ry osadzamy w jednym koncu rury gumowej. Zwierciadto
zawieszamy na odpowiedniej podstawie, tali, aby je mozna

Fig. 57.
byto wprawia¢ w drgania boczne, to jest, aby za popchnig-
ciem kotysato sie na prawo i na lewo. W braku lepszej pod-
stawy utozy¢ ja mozemy nawet z ksigzek, jak wiasnie wska-
zuje rycina (fig. 57). Naprzeciwko zwierciadta ustawiamy
ptongca sSwiece i zblizamy do niej koniec rury, gdy koniec
drugi, opatrzony lejkiem, trzymamy przy ustach. Gdy wtedy
wymawiamy lub, lepiej, Spiewamy pewng samogtoske, fale
glosowe udzielajg sie powietrzu w rurce i za jej posredni-
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ctwem uderzajg ptomien, ktory staje sie niespokojnym,
jakby drzacym, jasniejszym i bledszym naprzemian. Do roz-
patrzenia tedy jego podskokéw stuzy zwierciadto; gdy je tra-
cimy, kolejne obrazy ptomienia rysuja sie w niem coraz w
innych miejscach i dostrzegamy smuge ptomienista, dziwa-
cznie powyrzynang. Rézne samogloski nadajg smudze tej
rozmaitg posta¢, co Swiadczy", ze przy kazdej z nich podskoki
ptomienia sg odmienne, a stad wnosimy, ze tony, od ktérych
podskoki te zalezg, takze sg rézne.

Gdyr $piew przerywamy, w poruszajacem sie zwierciedle
odbija sie spokojny ptomien Swiecy, a wtedy" dostrzegamy
W niej jasng wstege o brzegach prostolinijnych. Daje to do-
wod, ze wyciecia zygzakowate sg jedynie nastepstwem tondw,
ktére sprowadzajg niepokdj plomienia.

Jezeli zwierciadto wyprawiane by¢ moze w obrét jedno-
stajny za pomocg korby", daje to rezultaty daleko doktadniej-
sze, przyrzad taki trudniej juz wszakze zbudowad.

XXXIV.

Rozszerzalnos¢ ciat.

Gdy temperatura ciata wzrasta, objeto$¢ jego sie zwie-
ksza. Rozszerzalnos$¢ ciat w miare ich ogrzewania okazaé mo-
zna za pomocg doswiadczen bardzo prostych. Jezeli idzie
0 ciata state, uzy¢ mozna przyrzadu, ztozonego z pierscienia
1 kulki metalowej. Kulka jest tak dobrana, ze w zwiyklej tem-
peraturze tatwo przez pierscien przesung¢ sie daje; gdy ja
wszakze rozgrzejemy laippka spirytusowa, juz przez niego nie
przejdzie .W braku takiego przyrzadu wystarczyé moze jaka-
kolwiek rura metalowa, stara lufa np., bylebySsmy dobrali
odpowiednig kulke metalowa, ktéra w temperaturze zwy-
kiej daje sie w nig wsungé pod stabym naciskiem, a po roz-
grzaniu nie da sie juz tam wtloczy¢. Niemniej do tego sa-
mego celu przydatnem by¢ moze zelazko do prasowania i
.dusza“, w zwyklej temperaturze niezbyi swobodnie wr nie
wchodzaca.
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@] rozszerzalnosci ciat cieklych przekonywa dostateczr

termometr; znaczna, za$ rozszerzalno$¢ ciat lotnych wykazac
mozna za pomocg flaszki, urzadzonej na wzér bani Herona.
Flaszke zamykamy korkiem przewierconym, przez ktéry prze-
chodzi rura, z obu stron otwarta, siegajgca prawie az dna fla-
szki, ktdrej czes¢ dolng wypetnia woda. Jezeli gérng czesé fla-
szki obejmiemy reka, powietrze w niej zawarte, rozszerzajac
sie od ciepta naszej reki, nadmiarem ci$nienia swego wtia-
cza wode w rure do znacznej wysokosci. Mozna tez uzyc¢ rur-

Fig. 58.
ki z jednej strony zamknietej, czyli zwyklej epruwetki, ktéra
koncem otwartym zanurzamy w wode, a w poblizu konca
zamknietego ogrzewamy lampka spirytusowa, przesuwajac
ja zwolna w jedne i druga strone. Powietrze rozszerza sie
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i wydostaje przez wode w postaci pecherzykéw, uchodzacych
ze stabym hukiem; powietrze zatem w rurce ulega rozrze-
dzeniu, a gdy lampke usuniemy, pod nadmiarem cisSnienia
zewnetrznego woda wchodzi w rurke i podnosi sie w niegj
wysoko.

Najtrudniej atoli wykazac rozszerzalno$¢ podituzng czyli
linijng ciat statych, co wszakze stanowi fakt najbardziej nie-
jako zasadniczy.

Dla tego przytaczamy tu urzadzenie bardzo dowcipne, po-
dane przez pismo francuskie ,La Nature", a wymagajgce
tylko korka i kilku igiet. Korek wycinamy scyzorykiem w
sposéb wskazany na rycinie (fig. 58), nadajagc mu powierz-
chnie ptaska i wciecie walcowe. Przez brzeg A przesuwamy
ostrze iglty, a uszko jej opieramy o brzeg drugi B, ktérego po-
ziom w tym celu znizamy o jakie dwa milimetry. Przez
otworek za$ czyli uszko tej iglty przesuwamy ostrze innej
igly B C, ktore nieco zagtebiamy w korek tak, aby igietka le-
zac poziomo, bardzo niewiele odstawata od powierzchni
korka. Jezeli wtedy ogrzewac bedziemy igte poziomg w dol-
nej czesci ptomienia Swiecy, albo w ptomieniu lampki spi-
rytusowej, igta C*pochyla sie wyraznie. Aby zas”™pochylenie
to uwidocznié¢ lepiej, po za igla C osadzamy w korjch™inng
igle D, jednakiej z nig wysokosci. <& ct-\

XXXV.

Waga do wykazania

Do okazania rozszerzalnos$ci cial pod wpltywem
ciepta stuzy¢ tez moze i inne proste urzadzenie.

Precik metalowy, a najtatwiej drut, dosy¢ dtugi, przesuwa-
my przez krgzek korkowy, tak, aby krazek ten przypadat
w posrodku drutu. Przebijamy nadto krgzek ten dwiema szpil-
kami, réwnolegle do jego osi, po obu stronach drutu, a opart-
szy konce szpilek o dno odwrdconego kieliszka, mamy belke
wagi (fig. 59). Aby wszakze réwnowaga jej byta dostatecznie

Doswiadczenia fizyczne bez przyrzadéw. 6
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stata, nalezy obnizy¢ Srodek ciezkosci tego drobnego przyrza-

du; do tego zas celu wystarczy osadzenie na obu koricach dru-

tu krgzkéw korkowych, nabitych u spodu ¢wieczkami, a na-

wzajem sie -rownowazacych. W ten sposéb zbudujemy wage

bardzo czulg, wr ktdrej role noza odgrywajg korice szpilek.
Skoro przez ostrozne przesuwanie korkéw albo dobijanie

Fig. 59.

¢wieczkéw nadamy drutowi potozenie poziome, jedno z jego
ramion ogrzejmy lampka spirytusowg, albo i plomieniem
Swiecy, — rownowaga wtedy ulegnie zerwaniu i ramie ogrza-
ne przechyli sie ku dotowi.

Znajac warunki réwnowagi drazka, wnosimy, ze zerwanie
rownowagi nastgpi¢ mogto tu jedynie skutkiem przedtuzenia
sie ramienia pochylonego ku dotowi.

Przekonywamy sie wiec, ze ramie ogrzane powieksza swa
dtugos¢, cho¢ bezposrednio wzrok nasz wydiuzenia tego nie
dostrzega.



XXXVI.

Prady powietrzne.

Uchylmy drzwi, wiodgce z cieptego pokoju do chiodnej
sieni i ptongcg Swiece umies¢my naprzdd u dotu, g nastepnie
u gory, jak wskazuje zatgczona rycina (fig. 60). Dostrzegamy
wtedy, Zze ptomien dolny zwraca sie ku pokojowi, a gorny ku
sieni. Zwroty takie ptomienia wskazujg, ze powietrze u dotu
ptynie z sieni do pokoju, u géry z pokoju do sieni.

Fig. 60.

W pokoju zatem istniejg prady powietrza. Powietrze ogrza-
ne rozszerza sie, rozrzedza, staje sie lzejszem i wznosi nad po-
wietrze zimniejsze, dgzy zatem ku goérze. Natomiast powietrze
zimniejsze objeto$¢ swa zmniejsza, staje sie gestszem i opada
jak najnizej. Powietrze wiec ciepte uchodzi gbérg z miejsc

6
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cieplejszych powietrze za$ zimne sunie dotem z miejsc zi-
mniejszych do cieplejszych.

Podobnez prady ujawni¢ mozna przy pomocy ptomienia
Swiecy i w pokoju, przy drzwiach zamknietych, jezeli tempe-
ratura w roznych jego punktach nie jest jednaka. Powietrze
przy piecu ogrzewa sig, rozszerza i wznosi w gore; u sufitu
wiec wcigz gromadzg sie nowe ilosci powietrza, ktdére muszg
sie posuwac i zbliza¢ ku oknom. Okna sg zimne, tam powie-
trze ochtadza sie, staje sie ciezszem i opada na dot;, nad po-
dtoga wiec gromadzi sie powietrze zimne, a naciskane przez
warstwy naptywajgce, usuwa sie i ciagnie do pieca. Tu znoéw
ogrzewa sie i pod sufitem przechodzi ku oknom, by stad znéw
po podtodze sungé do pieca. Swieca wiec, trzymana blisko
podtogi, zwraca swdj ptomienn ku piecowi, wzniesiona za$
wysoko — ku oknom. Toz samo dzieje sie w kazdem miejscu,
gdzie temperatura nie wszedzie jest jednakowa. Zawsze od
miejsca cieplejszego do zimniejszego ptynie gorg powietrze
ciepte, od miejsca zimniejszego do cieplejszego dotem powie-
trze zimne.

Okolica miedzyzwrotnikowa na ziemi odgrywa role pieca
w pokoju, strony podbiegunowe majg znaczenie okien. Od
rownika przeto ku biegunom ptyng prady gérne, ktore od stron
blizszych biegunom wracajg dotem ku rownikowi. Taki jest
poczatek wielkiego zjawiska wiatréw na ziemi, ktdre wszakze
pod wptywem okolicznosci ubocznych ulega znacznej zawi-
tosci.

Gdzie prady w pokoju sg silniejsze, do wykazania ich
w miejsce ptomieni stuzy¢ moze chorggiewka lub dtugi skra-
wek papieru. Nad kominkiem palacej sie lampy choragiewka
wznosi sie ku gorze, w sasiedztwie odemknietych drzwiczek
pieca wypreza sie gwattownie ku ognisku. Ogien w piecach
i kominkach nietylko ogrzewa mieszkania nasze, ale zarazem
usuwa z nich powietrze, utrzymuje zatem wentylacje czyli
przewietrzanie; wskutek bowiem cisnienia atmosferycznego
Swieze powietrze zewnetrzne natychmiast zapetnia wszelki je-
go ubytek.
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XXXVII.

Wrzenie wody i topienie cyny
w pudetku papierowem.

Do zagotowania wody niekoniecznie potrzeba garnka lub
kotta, wystarcz}" nam do tego zwyczajne pudetko papierowe.

Pudetko, wyrobione z déwiartki papieru w sposob dobrze
znany chtopcom, (fig. 61) zawiesza sie za posSrednictwem czte-
rech nitek na preciku drewnianym w odpowiedniej wysokosci;
za precik taki postuzy¢ moze zwykia kantowka. Pudetko napet
nia sie woda i podstawia pod nie lampke spirytusowa; po za-
paleniu knota woda szybko sie ogrzewa i zaczyna wreszcie
wrzeé, a jakkolwiek papier styka sie z ptomieniem, nie zo-
staje naruszony. Baczy¢ tylko nalezy, aby plomien nie do-
chodzit do czeSci papieru nie zostajgcych w zetknieciu z woda.

Jezeli we wrzacg wode zanurzymy termometr, poznamy,
ze temperatura jej przez caty czas wrzenia wynosi 100° (jezeli
gotowanie to odbywa sie w zwyklych warunkach); jakkol-
wiek wiec temperatura ptomienia spirytusowego wynosi prze-
szto 500°, woda ogrzaé sie wyzej 100° nie moze. Dlatego i zo-
stajacy z nig w zetknieciu papier nie moze osiagng¢ tempe-
ratury wyzszej nad 100°, wszelki bowiem nadmiar ciepta od-
stepuje wodzie; poniewaz za$ zaptong¢ moze dopiero, gdy do-
chodzi do temperatur}" przenoszacej 400°, w zetknieciu zatem
z wodg pozostaje nienaruszony.

Kawalek zelaza, wprowadzony do ptomienia alkoholowe-
go, rychto przyjmuje jego temperature i ogrzewa sie do czer-
wonosci; woda podobniez otrzymuje od plomienia ciepto,
jednak tak wysoko sie nie ogrzewa. Cieplo zatem przy wrze-
niu wody ukrywa sie czyli utaja; nie méwimy wszakze juz
obecnie, jak dawniej, o cieple utajonem, rozumiemy bowiem,
ze dla zmiany cieczy w pare trzeba rozrzucic jej czastki, zatem
przezwyciezy¢ spdjnosé, jaka czgstki cieczy jeszcze posiadajg.
Dg tego za$ potrzeba pracy, a pracy tej dostarcza ciepto; nik-
nie wiec ono zaréwno dla czucia naszego jak i dla termometru
i ujawnia sie w wykonywanej pracy.
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Z doswiadczenia tego oceni¢ nawet mozna, ile ciepta po-
trzebuje woda do swego wygotowania czyli do zamiany w pa-
re. W tym celu napetniamy pudetko woda, tylko co otrzyma-
na ze stopienia lodu, czyli posiadajaca temperature 0°, a spo-
gladajac na zegarek, uwazamy, ile minut czeka¢ przyjdzie do
chwili, gdy woda zacznie sie gotowaé. Nastepnie czekamy

znow, az woda zupeilnie sie wygotuje, a wtedy poznamy, ze
trzeba bedzie pieé¢ razy przeszto dtuzej czekac¢ na jej zupelne
wygotowanie, anizeli poprzednio na jej zagotowanie. Ponie-
waz woda znajduje sie w-cigz przy tym samym ogniu i ciggle
zabiera jednakowa ilos¢ ciepta, wnosimy wiec z tego, ze do
zamienienia sie w pare wymaga ona przeszto pie¢ razy wiek-
szej ilosci ciepta, anizeli do ogrzania sie o 100°. Do tego ostal-
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niego doswiadczenia, oczywiscie, przyda sie dogodniej, za-
miast papierowego, jakiekolwiek inne naczynie.

Podobnie jak ciecze do wyparowania, tak tez i ciata stale
do stopienia potrzebuja ciepta, a to rowniez do przezwycieze-
nia spéjnosci, wiazgcej ich czastki; i przy topieniu zatem ciat
ciepto sie utaja. Dla tego mozna znéw w papierze topi¢ cyne.
Najlepiej stuze-¢ do tego moze karta do grania, ktérej brzegi
nieco ku gorze zaginamy, aby z niej utworzy¢ rodzaj prosto-
katnej tyzeczki. Umieszczamy w niej kulke ugnieciong z cyn-
folji, albo tez krazek tego metalu, i ogrzewamy nad plomie-
niem lampki spirytusowej, baczac znéw, aby ptomien doty-
kat papieru tylko w miejscach, gdzie do niego przylega metal;
cyna sie stopi, a papier sie nie spali.

Zachodzag tu dwa objawy, ktére odrézni¢ nalezy. Metale sg
dobremi przewodnikami ciepta, dopoki wiec cyna jest w sta-
nie statym, wskutek swej zdolnosci przewodnictwa usuwa
ciepto i nie dozwala papierowi rozgrzac sie zbytecznie. Skoro
zaczyna sie topié, dostarczane jej ciepto przechodzi na poko-
nanie spdjnosci, czyli utaja sie. Cyna topi sie w temperaturze
220°, papier zatem, w zetknieciu z nig bedacy, rowniez tylko
do 220° ogrza¢ sie moze, a temperatura ta nie wystarcza je-
szcze do jego zapalenia. Gdybysmy wszakze nie usuneli pto-
mienia i po zupelnem stopieniu cyny, dostarczane jej ciepto
ogrzewatoby ja teraz wyzej, a wraz z nig i papier, ktéryby
tedy rychto osiggnat temperature, wystarczajacg do zapalenia.

XXXVII.
Topienie lodu pod wpltywem cisnienia.

Przewazna ilos¢ ciat przy przechodzeniu ze stanu statego
do cieklego doznaje powiekszenia objetosci, niektdre jednak,
a zwilaszcza 16d, zachowujg sie przeciwnie. Wiadomo, ze 16d
po wodzie ptywa, dajac tern dowrod, ze jest od wody lzejszy,
woda zatem przy marznigeciu objeto$¢ swojg powieksza; dla-
tego nietylko szklane butelki, ale nawet bomby i lufy zelazne,
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wodg wypetnione i zamkniete, po wystawieniu na mréz pe-
kaja, ulegajac naciskowi wzrastajgcej objetosci wody przy
jej krzepnieciu.

Z wiasnosci tej lodu wyptywa dalej, ze na topienie sie
jego cisnienie dziata inaczej, anizeli na inne ciata. Gdy bo-
wiem ciato rozszerza sie przy topieniu, musi przytem prze-
zwyciezy¢ opor zewnetrzny, jakim w warunkach zwyktych
jest cidnienie atmosferyczne; gdy wiec cidnienie zewnetrzne
staje sie wiekszem, ciato to pokona¢ musi opdr znaczniejszy,
ma do wykonania wiekszg prace, a ze tego naktadu pracy do-
starcza ciepto, ciato wiec topi¢ sie moze dopiero przy tempe-
raturze wyzszej.

Tak np. olbrot topi sie wwarunkach normalnych, przy 18°
C., pod ci$nieniem za$ 156 atmosfer dopiero przy 51° C. Z cia-

*tami wszakze, ktore przy topieniu objeto$¢ swoje zmniejszaja,
dzia¢ sie musi przeciwnie, tu bowiem ci$nienie zewnetrzne
popiera prace, wykonywang przez ciepto, utatwia zatem to-
pliwos¢; 16d przeto, poddany znacznemu cidnieniu, topic¢ sie
bedzie juz w temperaturze nizszej, anizeli w warunkach nor-
malnych. Rzeczywiscie, jezeli do naczynia o $cianach dosta-
tecznie wytrzymatych wrzucimy kulke zelazng i wypetnimy
je wioda, ktérg za pomoca ttoka i Sruby silnie scisniemy, a na-
stepnie oziebimy, to nawet w temperaturach znacznie nizszych
od zera stysze¢ mozna przy wstrzgsaniu naczynia, ze kulka
porusza sie swobodnie, woda zatem pozostata w stanie cie-
ktym. Pi'zekonano sie, ze 16d poddany olbrzymiemiu cisSnieniu
13,000 atmosfer topi sie dopiero przy 18° C.

Mozna sie zresztg o stusznosci tej zasady przekonac i do-
Swiadczeniem bardzo prostem, ktérego pomyst zawdzigczamy
Tyndallowi. W tym celu umieszczamy poziomo na dwu pod-
porach bryle lodu, jak na zalgczonej rycinie (fig. 62), albo tez
pret lodowy, a nastepnie na 16d naktadamy cienki drut, ktory
dzwiga na koncu ciezar, wynoszacy kilkanascie funtéw.

Pod drutem léd ulega wiekszemu ci$nieniu, topi sie wiec,
a tern samem drut zagtebia sie wr bryte lodowa; powstajaca
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stad wszakze woda usuwa sie tym sposobem z pod nadmier-
nego cisnienia i marznie znowu. Dzieje sie toz samo dalej, drut
schodzi coraz nizej, a woda nad nim wcigz krzepnie, tak, ze
wreszcie drut z ciezarem spada na podloge, przerzngwszy zu-

Fig. 62.

petnie bryte lodowg, ktéra pomimo to pozostaje calg. Rezul-
tat ostateczny zatem, jak widzimy, jest bardzo osobliwy i nie-
spodziany.

Doswiadczenie to ttdmaczy, w jaki sposéb sypki Snieg
chtopcy przez Scisniecie zamieniajg w pigute. Przez ci$nienie
to bowiem platki $niezne nadtapiaja sie, w miejscach za$,
ulegajacych ci$nieniu mniejszemu, powstajgca z topienia tego
woda znowu marznie, a wszystek $nieg zbija sie w jedne



stalg mase. Wogdle dwie bryty lodowe, przytozone nawzajem
ku sobie i Scisniete, spajajg sie w jedng bryle; zjawisko
to nazywamy przymarzaniem czyli regelacja.

Fig. 63.
XXXIX.

Przewodnictwo ciepta.

Po rozmaitych ciatach ciepto rozchodzi sie niejednakowo
dobrze. Gdy drut metalowy, ktory trzymamy w rece, wpro-
wadzimy koncem drugim do ptomienia, rozgrzeje sie wkrotce
na catej swej dtugosci tak silnie, ze bedziemy musieli z rgk
go wypusci¢. Pateczka za$ drewniana, na jednym koncu za-
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palona, bynajmniej nas nie parzy, dopdki ptomien bezposred-
nio reki naszej nie dotknie. Metale wiec sg dobrani przewod-
nikami ciepta, drzewo za$ jest nieprzewodnikiem.

Szybkie rozchodzenie sie ciepta po dobrych przewodnikach
uwidoczni¢ moze w sposob uderzajgcy proste doswiadczenie,
wskazane na zataczonej rycinie (fig. 63). Gatke metalowg owi-
jamy chustka tak, aby w gdrnej czesci szczelnie do niej przy-
legata; jezeli wtedy na chustce umiescimy wegiel rozzarzony,
chustka sie nie zatli, stykajacy sie z nig bowiem metal odpro-
wadza ciepto, dostarczane przez wegiel, i nie dozwala sie
chustce rozgrza¢ do temperatury, niezbednej do jej zaptonie-
cia. Toz samo dzieje sie, jezeli pret metalowy, gwo6zdz lub
klucz, owiniety nicig, wprowadzimy w ptomien Swiecy, albo
lepiej lampki spirytusowej: czesci nici, ktére dotykajg me-
talu, nie splona.

Niemniej nauczajgce sa doswiadczenia z kawatkiem siatki
drucianej. Gdy ptomien lampki spirytusowej lub gazu siatka
takg nacisniemy, ptomien przez oka jej nie przejdzie; labo
bowiem przedostaja sie nad nig gazy palne, sg juz tak ozie-
bione, ze nie ptona. Jezeli ponad otwartym kranem palnika
gazowego trzymamy siatke tak, aby gaz przez nig przeptywat,
i gaz powyzej niej zapalimy, gaz pod siatkg rowniez ptongc
nie bedzie. Na tej zasadzie polega urzadzenie lampy bezpie-
czenstwa goérnikow.

XL.

Rozmaite przewodnictwo réznych metali.

PowiedzieliSmy poprzednio, ze metale sg dobremi prze-
wodnikami ciepta, nie wszystkie jednak w jednakim stopniu*
ciepto przeprowadzajg; miedz np. daleko lepszym jest prze-
wodnikiem, anizeli zelazo. Aby sie o tern przekonaé¢, wezmy
drut zelazny i takiejze samej dtugosci, a o ile mozna i takiej-
ze samej grubosci, drut miedziany. Oba te preciki ogrzejmy
w plomieniu Swiecy i przesunmy je szybko przez tez samag
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Swiece stearynowa, a nastepnie ostudzmy, trzymajgc je pio-
nowo; pokrywajg sie one tym sposobem cienka powloka
skrzeptego kwasu stearowego. Nastepnie osadzmy je poziomo
w korku, jak wskazuje rycina (fig. 64), umieszczonym w bu-
telce, a wolne ich konce ogrzejmy ptomieniem Swiecy; wtedy,
w miare, jak sie ciepto po drucikach rozchodzi, kwas stearo-

wy topi sie i tworzy kropelke, ktéra biegnie wzdtuz kazdego
drucika, ujawniajac tym sposobem rozprzestrzenianie sie cie-
pta. Na drucie miedzianym B kropla ta, jak widzimy na ry-
cinie, posuwa sie predzej i dalej, anizeli na drucie zelaznym A.

Zwrdcic¢ tu wszakze nalezy uwage, ze w ten sposob prowa-
dzone doswiadczenie nie jest jeszcze stanowczo przekonywa-
jace, temperatura bowiem plomienia w réznych jego miej-
scach nie jest jednakowa; dla usuniecia tej watpliwosci moz-
na je wiec powtorzy¢, zmieniajgc umieszczenie drutéw, tak,
aby tym razem drut miedziany osadzony byt nad zelaznym.

W gabinetach fizycznych do tegoz samego celu stuzy
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skrzynka metalowa, posiadajgca w jednej Scianie otworki,
w ktdérych za posrednictwem korkéw osadza¢ mozna prety
metalowe lub z innych materjatéw; prety te pokryte sg po-
wloka woskowa, a gdy skrzynke wypetnia sie gorgcym olejem,
wosk na danym preciku stapia sie tern predzej, im precik ten
wiekszg posiada zdolnos¢ przewodnictwa.

XLI.

Ciepto wilasciwe.

Jezeli ciato zimniejsze znajduje sie w sasiedztwie cieplej-
szego, temperatura jego podnosi sie, czyli innemi stowy, pod
wplywem ciepta ciata sie ogrzewaja. Jestto zjawisko tak po-
wszednie i tak dobrze kazdemu znane, ze dtugo nie zwracato
na siebie uwagi fizykow; w konicu dopiero wieku osSmnastego
poznano, ze rézne ciata do jednakiego ogrzania, czyli do jed-
nakiego podwyzszenia swej temperatury, potrzebuja niejed-
nakowych ilosci ciepta. Wazng te zasade uwidoczni¢ mozna
wielu prostemi doswiadczeniami.

Jezeli zmieszamy 1 kilogram wody ogrzanej do 80° z 1 kg.
wody posiadajgcej temperature 20°, otrzymamy 2 kg. wody
0 temperaturze 50°. Kilogram zatem wody zimniejszej ogrzat
sie 0 30° a potrzebng do tego ilos¢ ciepta otrzymat od Kilo-
grama wody cieplejszej, ktéra sie oziebita od 80° do 50°, za-
tem réwniez o 30°. Kilogram wiec wody, oziebiajgc sie o 30°,
traci tylez ciepta ile go potrzebuje do ogrzania swego o 30°
—erezultat ten byt przewidywany i dla tego nie uderza nas
bynajmniej. Jezeli wszakze z kilogramem wody o tempera-
turze 20° zmieszamy 1 klg. rteci ogrzanej do 80° powstata
stad mieszanina posiadac bedzie temperature, nie 50°, ale za-
ledwie 22°; ilo$¢ ciepta zatem, jakg oddaje kilogram rteci,
oziebiajgc sie o 58°, wystarcza do ogrzania wody zaledwie
0 2°. Z doswiadczenia tego okazuje sie przeto, ze iloscig ciepta,
jaka wytozy¢ musimy na ogrzanie kilograma wody o 1°, ogrzaé
mozemy kilogram rteci o 29°; rte¢c wymaga wiec daleko mniej-
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szej ilosci ciepta do swego ogrzania, anizeli woda, jej ,cie-
pto wiasciweHczyli ,zdolnos¢ cieplikowa** jest 29 razy mniej-
sza, anizeli wody. Toz s™uno zachodzi, gdy z woda mieszamy
jakiekolwiek inne ciata state lub ciekie; silnie rozgrzana bryt-
ka zelaza, miedzi lub innego metalu, wprowadzona do naczy-
nia, zawierajgcego takiz sam ciezar wody, bardzo nieznacznie
zaledwie temperature jej podniesie. Ze wszystkich w ogolno-
Sci ciat statych i cieklych woda najznaczniejsze posiada cie-
pto wiasciwe, najwiecej ciepta do ogrzania swego wymaga.
Rozmaitos¢ ciepta whasciwego réznych metali okaza¢ moz-
na doswiadczeniem nastepnem, do ktérego posiadac trzeba

Fig. 65. Fig. 66.

kulki: miedziang Gub cynkowa), cynowag i otowianag jedna-
kiego ciezaru i opatrzone w haczyki, za pomocg ktérych uwig-
zane by¢ moga na nitkach. Tak wiec uczepione kulki wpro-
wadzamy do wody wrzacej, a po pewnym czasie, gdy juz
temperature jej przyjely, przenosimy je na cienki krazek wio-
skowy, umieszczony na tréjnozku (fig. 65), ktéry tatwo z dru-
tu przygotowac¢ sobie mozna. Dostrzezemy wtedy, ze kulka
miedziana przetopi zupetnie wosk i przez powstaty stad otwor
wypadnie, kulka cynowa wytopi sobie tylko zagiebienie, a
olowiana mniejsza jeszcze ilos¢ wosku stopi. Jednakze kulki
te jednakowo ogrzane byty do 100° ioziebiaja sie jednakowo
do temperatury topliwosci wosku; skoro wiec rozmaitg ilos¢
wosku stapiajg, oddajg rozng ilos¢ ciepta, czyli do jednakiego
ogrzania réznej potrzebujg ilosci ciepta.

Zamiast wosku uzy¢ mozna i lodu. Bryle lodu czystego
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wygtadzamy starannie na goérnej powierzchni i wyztabiamy
w niej dotki takiej wielkosci, by pomiesci¢ sie w nich mogta
kazda z powyzszych kulek; przygotowujemy roéwniez inng
ptytke lodowg, ktéra ma stuzyé za pokrywe. Ogrzawszy po-
wyzsze kulki, jak poprzednio, do 100° w wodzie wrzacej,
wprowadzamy kazda z nich z osobna do przygotowanego za-
gtebienia (fig. 66), ktére poprzednio za kazdym razem nalezy
starannie wytrze¢; po umieszczeniu za$ kulki w otworze szyb-
ko nakladamy pokrywe lodowa, by uchroni¢ od straty ciepta
na zewnatrz; w lodzie kulka metalowa oziebia sig, a oddawa-
ne przez nig ciepto zuzywa sie na stopienie lodu. Kazda
wszakze z naszych kulek stopi inng ilo$¢ lodu, ktérg mozna
oznaczy¢, jezeli zwazymy lub zmierzymy powstatg ze stopie-
nia wode. Dochodzenie wskazuje, ze ilosci wody, pochodzgce
ze stopienia lodu dziataniem kulki miedzianej (lub cynkowej),
cynowej i otowianej sg w stosunku 9: 5:3. Kulka zelazna
takiegoz samego ciezaru stopitaby ilos¢ wody wyrazajacg sie
liczbg 11. DosSwiadczenie to zatem uczy, ze ciepto wiasciwe
zelaza, miedzi lub cynku, cyny i otowiu, to jest ilosci ciepia,
potrzebne do jednakiego ogrzania jednakich ilosci tych meta-
li, s w stosunku: 11:9:5:3.

XUl,

Zasada motorow parowych czyli
maszyn parowych.

Tomasz Savery, goérnik, w koncu siedemnastego stulecia,
dostrzegt raz butelke lezacg przy ogniu, z ktérej wyrywata sie
para; para ta pochodzita z wina, ktérego niewielka pozosta-
tos¢ jeszcze sie w butelce znajdowata. Wtedy wpadto mu na
mys$l sprébowaé, co sie dzia¢ bedzie, gdy butelke odwroci
i otwodr jej wprowadzi do w'ody. Naciggnat wiec rekawiczke,
ujat goraca butelke, a skoro tylko otwor jej w wode zanurzyt,
woda wdarta sie do butelki i prawie jg zapetnita. Opowiada-
ja, ze doSwiadczenie to zwrdcito uw'age Saverego na dziatanie
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pary i nasuneto mu domyst, ze z dzialania tego korzystaé
mozna do podnoszenia wody. Maszyne takag rzeczywiscie Sa-
\ery zbudowat, byta to jedna z pierwszych maszyn pa-
rowych, cho¢ jeszcze bardzo niedoktadna.

Doswiadczenie Saverego tatwo powtorzy¢ mozna za pomo-
ca epruwetki, wprowadziwszy do niej bardzo drobng ilo$¢ al-
koholu. Gdy epruwetke te bardzo ostroznie nad ptomieniem
lampki ogrzewamy, ciecz wre, a para zywo uchodzi. Wtedy
szklany walec szybko odwracamy i koricem otwartym zanu-
rzamy w wode. Poniewaz wraz z wyrywajacg sie parg uszio
i powietrze z epruwetki, a para alkoholowa przez zetknigcie
z zimng woda ulegta skropleniu, w epruwetce przeto istnieje
proznia, a stad, pod cisnieniem powietrza otaczajacego, woda
gwattownie wdziera sie do rurki i wypetnia jg prawie catko-
wicie.

Do okazania wszakze tego wplywu cisnienia powietrza,
zamiast wody, uzy¢ mozemy tloka, a wtedy otrzymamy obraz
dziatania maszyny parowej. Aby tlok taki przygotowac, doko-
ta precika drewnianego wyztabiamy rowek szerokosci palca
i owijamy go sznurkiem lub konopiami, ktoére pokrywamy
tojem albo napajamy olejem. W ten sposob bedziemy mieli
tlok, dosyC¢ szczelnie do $cian naszej epruwetki przystajacy.
GoOrng czes¢ epruwetki otaczamy nadto kilkakrotnie skretami
tasiemki, co nam pozwoli trzymac¢ ja w palcach przy ogrze-
waniu. Mozemy wiec wprowadzi¢ do naszej epruwetki pewng
ilos¢ wody i zagotowac ja nad lampka spirytusowg lub gazo-
wag. Po pewnym czasie, gdy wyrywajgaca sie para usunie juz
powietrze z rurki, wsuwamy do niej przygotowany tiok, jak
wskazuje fig. 67, oddalamy lampke i oziebiamy epruwetkev
dotykajac jej zwilgoconemi palcami. Wypetniajaca jg wiec
para oziebia sie i skrapla, zajmujac w stanie ciekltym bardzo
mata objetos¢. W rurce tedy mamy zndéw préoznie, a ciSnienie
powietrza zewnetrznego spycha natychmiast tlok ku dotowi.
Za nowem ogrzaniem tlok posuwa sie w goére pod przewaza-
jacem cisnieniem pary, a po oziebieniu znéw opada Oziebie-
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nie przyspieszy¢ mozna przez zanurzenie epruwetki w zimng
wode.

Nauczyciel pewien we Francji podat swym uczniom fat-
wiejszy jeszcze spos6b wykonywania tego doswiadczenia, po-
radzit im bowiem wyrabiac tlok z kartofla, w sposob, jakiego
uzywaja chitopcy do fabrykacji swych fuzyjek pidrkowych,
strzelajgcych kartoflami. Wycinamy mianowicie z Kkartofla
warstwe grubosci okoto centymetra i z warstwy tej samaz
epruwetka wykrawamy krazek, majgcy stanowié¢ tlok. Zamy-

Fig. 67. Fig. 68.

kamy nim rurke po zagotowaniu w niej wody, a pod wpty-
wem kolejnego ogrzewania i oziebienia nastepuje ruch tloka,
juz na fig. 68.

Doswiadczenia te tfdmaczg nam, jak widzimy, zasade dzia-
tania tych maszyn parowych, w ktérych para po przesunie-
ciu ttoka przechodzi do kondensatora czyli oziebialnika, gdzie
sie skrapla, tlok za$ schodzi pod dziataniem cisnienia atmo-
sferycznego.

XLIII.

Maty motor gazowy.

Drobny przyrzad, przedstawiony na fig. 67, nauczyt nas,
w jaki spos6b dziataja maszyny parowe, — preznos¢ pary,

Doswiadczenia fizyczne bez przyrzadéw.
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wywigzujacej sie przez ogrzanie wody, naciskiem swoim po-
suwa ttok w gére. Podobniez znaczne ci$nienie wywiera i gaz,
jezeli jest silnie ogrzany, albo jezeli sie nagle wywigzuje, jak
to ma miejsce w strzelbach, gdzie gaz powstajacy przez nagte
spalenie prochu kule gwattownie wyrzuca. Mozna wiec
i z preznosci gazdéw korzystaé, jak z preznosci pary wodnej:
w motorach powietrznych tiok posuwa sie pod dziataniem
powietrza ogrzanego, w motorach gazowych pod na-
ciskiem gazu oswietlajgcego.

Do urzadzenia wszakze matego motora gazowego postuzy
nam inny gaz, mianowicie kwas weglany, to jest gaz, ktéry
wywotuje burzenie sie wody sodowej. Wode sodowag kupuje-
my juz gotowa, szczelnie zamknieta w butelkach lub syfonach,
mozna jg wszakze tatwo otrzymywac kazdej chwili za pomo-
ca tak zwanych proszkéw burzacych, ktére naby¢ mozna
w kazdej aptece. Jeden z tych proszkéw jest dwuweglanem
sodu, drugi kwasem winnym. Dwuweglan sodu mozna uwa-
za¢ jako zwigzek kwasu weglanego z sodg; gdy wiec rozpu-
scimy go w wodzie i dodamy kwasu winnego, ten ostatni,
jako silniejszy usuwa ze zwiazku kwas weglany, sam {a-
czy sie z sodg, oswobodzony za$ kwas weglany wywigzuje
sie szybko w postaci gazowej i sprowadza burzenie sie wody.
Nam wszakze nie idzie teraz o wode sodowag, ale o to, by
skorzysta¢ z preznosci tego gazu; mozemy mianowicie zbu-
dowac ftatwo statek, ktory bedzie sie poruszatl po wodzie,
jakby pod wptywem sity czarodziejskiej.

W tym celu zaopatrujemy sie w matg t6dke drewniang
B, jaka chtopcy lubig sobie urzagdzaé, oraz w fajeczke glinia-
ng. Szersza cze$¢ fajeczki P napetniamy naszemi proszkami
burzacemi, poczem otwér fajki zakrywamy kawatkiem pito-
tna, obwigzujagc go do kota nitkg; wreszcie za$ fajke tak
przygotowang uczepiamy ponizej naszego drobnego statku
za posrednictwem drucikow zelaznych, jak objasnia fig. 69.
Gdy wiec statek ten puscimy na wwode, przenika ona przez
ptotno do fajki, krysztatki kwasu winnego rozpuszczajg sie
i dziataniem swem na weglan sodu wywotujg wywdazywa-



nie sie gazowego dwutlenku wegla, ktory uchodzi przez rur-
ke fajki, w kierunku wskazanym strzatkg. Pod dziataniem
zas tak szybkiego wyptywu gazu statek jest popychany w stro-
ne przeciwng, w kierunku wskazanym przez strzatke gorna.
Ruch ten jest to objaw oddziatywania, ktéry tiémaczy sie
tak, jak bieg rakiety ku goérze, gdy wywigzujace sie gazy wy-
tryskuja ku dotowa. Mamy wiec statek, jezeli nie parowy, to
przynajmniej gazowy, bardzo prostej zapewne konstrukcji.

Fig. 69.

XLIV.

Ciemnia optyczna bez szkiet.

Gdy w czasie pogodnego dnia letniego przedzierajg sie
przez okno do pokoju promienie stoneczne, dostrzegamy ja-
sng smuge Swiatta. Poznajemy wtedy, ze Swiatto rozchodzi sie
po linjach prostych, smuga ta bowiem nigdy sie nie skrzy-
wia.

Nie nalezy wszakze mniema¢, ze jasna ta smuga w samej
rzeczy jest Swiattem. My bowiem nie widzimy Swiatta, ale tylko
widzie¢ mozemy przedmioty oswietlone. W pokoju unosi
sie zawsze mnostwo drobniutkiego pytku, choé go zwykle nie
dostrzegamy. Gdy jednak silne Swiatlo w+« pewnym Kierunku
do pokoju wpada, oSwietla ono zywiej te pyiki, ktére na
drodze swej napotyka, dlatego tez wyrézni¢ je mozemy od
reszty pytu, wypetniajacego pokdj. Oswietlona ta czes¢ pytu
odgraniczona jest od pozostatego linjami prostemi, a to nas
przekonywa, ze Swiatlo rozchodzi sie promienisto, po linjach
prostych.

Gdyby swiatto biegto po linjach krzywych, nie mielibySmy
nigdy cienia.
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Prostolinijne to rozchodzenie sie Swiatla ttomaczy nam
tez piekne doswiadczenie, ktdre tatwo wykonaé mozemy.
Ustawmy na stole przegrode nieprzezroczystg, utworzong
z grubego papieru albo tektury. W przegrodzie tej przektujmy
szpilkg drobniutki otworek. Z jednej strony tej przegrody
ustawany Swiece, z drugiej ekran jakikolwiek, choc¢by kartke
biatego papieru (fig. 70); wtedy promienie, wysytane przez
Swiece, a przechodzace przez otworek, jak to rycina wskazuje,

Fig. 70.

oswietlaja odpowiednie punkty na ekranie, skad narysuje sie
na nim dokiadny obraz Swiecy.

Jestto obraz odwrécony, tern wiekszy, im ekran dalej od
przegrody przypada. W miare wszakze, jak staje sie wie-
kszym, jest tez coraz bledszy i coraz mniej wyrazny, Swiatto
bowiem rozklada sie na wiekszej przestrzeni i stabiej ja
oswieca.

Nie tylko ptomien Swiecy w ten sposéb rysowaé sie moze;
tak samo otrzymaé mozemy i obrazy innych przedmiotéw, by-
leby dostatecznie byty oswietlone. W pokoju, ktérego okna
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szczelnie sg okienkami zakryte, gdy w okknicy znajduje
sde malenki otworek, na $cianie przeciwlegtej rysujg sie
obrazy drzew, budynkéw, lub innych przedmiotéw,, przez
stonice oswietlonych.

O taki pokéj ciemny nie fatwo wprawdzie, mozemy sobie
jednak i bez wielkiego zachodu ciemnie takg urzadzié. Trzeba
sie tylko postara¢ o rure walcowg z tektury (A), w ktoérej
przesuwa¢ mozna inng (B), wezsza rure (fig. 71) w sposob
taki, jak sie to dzieje w lunetach. Otwoér rury szerszej zamy-
kamy denkiem tekturowem, w ktérem przektuwamy igtg dro-
bny otworek; rure wezsza za$ zakrywamy papierem przeswie-

Fig. 71.

cajacym, co mozna osiggngé przez stluszczenie papieru zwy-
kltego. Gdy tak przygotowang rure zwracamy otworkiem na
przedmioty oswietlone, na papierze przeswiecajgcym rysuja
sie odwrocone ich obrazy. Rure wezszg wsuwamy lub wysu-
wamy, dopdki obrazy nie stang sie najwyrazniejsze.

Gdy otwor, przez ktory promienie przechodzg, ma wy-
miary znaczne, mozna .go uwazac¢ jakby za zbiér mnoéstwa
otwiorkéw drobnych. Powstaje wiec niejako mnoéstwo obra-
zOow, ktore sie rozmaicie na siebie naktadaja, a zatem rozro-
znié¢ ich nie mozna. W takim razie rysuja sie juz nie obrazy
samych przedmiotow, ale obrazy otworéw. Dlatego to w nocy,
gdy na ulicy pala sie latarnie, na suficie lub na Scianie poko-
ju naszego rysuja sie obrazy okien, to jest otwordw, przez
ktore promienie Swiatla wrpadaja.

Ciemnia optyczna, jakiej uzywajg fotografowie, daje obra-
zy tegoz samego rodzaju, co nasza skromna ciemnia tektu-
rowa; w otworze wszakze osadzone jest szklo czyli soczewka,
ktora promienie skupia silniej i stad obrazy daje wyrazniej-
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sze. Obrazy za$ te rysujg sie nie na papierze zwykilym, ale
na plytce stosownie przygotowanej, na ktdrej zostaja juz na
zawsze utrwalone.

XLV.
Fotometr.

Bardzo czesto, nawet w zyciu zwyczajnem, zachodzi po-
trzeba poréwnywania natezenia czyli mocy dwu Swiatet; nie-
raz zwlaszcza oceni¢ nalezy, ile razy lampa jasniej Swieci

Fig. 72.

anizeli Swieca, albo Swieca grubsza anizeli cieisza. Przyrza-
dy, stuzace do poréwnywania mocy Swiatet, nazywajg sie
fotometrami, a zatgczona rycina (fig. 72) przedstawia foto-
metr, ktory bez zadnego zachodu kazdej chwili urzadzi¢ sobie
mozna. Biala przegrode, na ktdra padaja cienie, utworzyé
moze po6t arkusza papieru, ujetego w dwie ksigzki; pretem
za$ rzucajacym cienie moze by¢ otébwek wbity w korek, lub
niezapalona Swieca w lichtarzu A. Wszystko jest wiec juz
przygotowane do poréwnawczej oceny natezenia dwu Swiec,
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Swiecy B i lampy C, albo "ftogdle jakichkolwiek zrodet Swia-
tta. Skoro przez usuwanie jednego z tych Swiatet, lub przez
zblizanie drugiego, oba cienie padajgce na przegrode beda juz
jednej mocy, nalezy tylko zmierzy¢ odlegtos¢ kazdego ze Swia-
tel od przegrody, a poniewaz Swiatto stabnie w stosunku kwa-
dratéw odlegtosci, stosunek przeto kwadratéw tych odlegto-
Sci da nam stosunek natezenia poréwnywanych zrddet Swia-
tta. Gdy np. lampa oddalona jest od przegrody na piec,
Swieca na dwie stopy, lampa S$wieci silniej anizeli Swieca
w stosunku 52:22 = 25:4, t. j. wyréwnywa przeszto szesciu
Swiecom.

Nie mniej tatwo mie¢ mozemy i prosty fotometr Bunsena,
polegajacy na uzyciu tlustej plamy. Gdy na papier napuscimy
jakiegokolwiek ttuszczu, to plama ta w Swietle przechodzg-
cem, t. j., gdy papier trzymamy miedzy oknem lub $Swiecg
a okiem, wydaje sie jasng na ciemnem tle; gdy za$ patrzymy
na nig w Swietle odbitem, t. j., gdy oko nasze umieszczamy
miedzy oknem lub Swiecg a papierem, plama wydaje sie ciem-
na na jasnem tle. Jezeli wiec z obu stron papieru wposrodku
sttuszczonego znajduja sie jakiekolwiek zrodia Swiatta, pla-
ma wydaje sie jasng lub ciemng, stosownie do tego, czy sil-
niejsze jest Swiatlo po drugiej stronie papieru umieszczone,
czy tez Swiatto, znajdujace sie z tejze samej strony, co nasze
oko. Wypada stad dalej, ze gdy przez przesuwanie Swiatet
doprowadzimy je do tego, by papier z obu stron jednakowa
byt oswietlony, plama niknie zupetnie. Zmierzenie odlegto-
Sci obu Swiatet od papieru pozwala nam wiec znowu oceni¢
wzgledne ich natezenie.

XLVI.

Prawo odbijania $wiatta.

Promienn Swiatta, padajgc na powierzchnie wygtadzona,
zmienia swoj kierunek, czyli odbij a sie od niej tak, ze kat
odbicia réwna sie katowi padania. Wiemy o tern dobrze. Dla
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okazania rzetelnosci tego prawa odbijania sie Swiatla po-
stuzy¢ nam moze jakiekolwiek zwierciadetko, ktére pod ré-
znemi katami pochylamy ku wdzierajgcym sie promieniom
Swiatta. Jezeli wtedy zestawimy bieg promieni padajgcych
i potozenie jasnego kotka, rysujgcego sie na Scianie, z kKierun-
kiem linji do zwierciadta prostopadiej, dostrzec mozemy fta-
two, ze promienie padajace i obfite jednakowo sg wzgle-

Fig. 73.

dem tej prostopadtej pochylone. Tak pobiezne wszakze roz-
patrzenie zjawiska nie stanowi jeszcze doswiadczalnego do-
wodu prawa natuiy; dowdd taki bowiem na Scistych jedynie
pomiarach polegaé moze, do czego znéw konieczny jest do-
ktadny przyrzad naukowy. Otoz, jezeli w ten sposob potwier-
dzi¢ chcemy prawo odbicia Swiatta, tatwo zbudowaé¢ mozemy
przyrzad do celu tego dostatecznie wystarczajacy (fig. 73).
Wystarawszy sie o kotowy krazek drewniany, czyli o kétko
drewniane poprostu, przecinamy je tak, ab}- zachowac nieco
wiecej nad jego potowe. W Srodku kota wywierci¢ wtedy
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nalezy otwoér o Srednicy 20 do 25 milimetrow i w otworze
tym osadzi¢ czop walcowy wysokosci takiej, aby nad po
wierzchnie krgzka sterczat o jakie 25 milimetrow. Cze$¢ wy-
stajgcg czopa tego Scinamy dalej wzdiuz jej wysokosci, tak,
aby pozostata dokiadnie potowa tylko walca zwrocona ku
przodowi $ciang plaska, ktoéra powinna by¢, o ile mozna,
réwnolegta do prostego brzegu deszczuilki.

Potrzeba teraz okragly brzeg tej podstawy zaopatrzy¢ w
podziatke, a przedewszystkiem oznaczy¢ na niej punkt zera;
w tym celu do ptaskiej Sciany walca przytwierdzamy tymcza-
sowo jakiekolwiek zwierciadetko ptaskie i wzdtuz brzegu
okragtego przesuwamy pion, t. j. nitke z ciezarkiem, dopoki
nie zakryje ona obrazu swego w zwierciedle. W tern wiasnie
miejscu przypada zero podziatki; oznaczywszy je wiec, kre-
slimy po obu jego stronach tinje w jednakowych odstepach
i wypisujemy obok nich liczby kolejne, poczynajgc od zera
wspdlnego.

Nastepnie na osi walca, do ktérego utwierdzone jest
zwierciadto, osadzamy poziomo dwie ptaskie linje odpowie-
dniej dtugosci, zaopatrzone w tym celu na jednym koncu
otworami o S$rednicy wyréwnywajgcej Srednicy walca. Na
drugim koncu jednej linji umieszczamy krotkg sSwiece lub
odpowiednig lampe, gdy druga dZwiga¢ ma przegrode czyli
ekran, posiadajacy otwor okragly, zalepiony biatym papierem.

Oproécz tego na kazdej linji osadzamy jeszcze plytke dre-
whniang,-rowniez przewiercong, a przed kazdym z tych otwo-
row naklejamy soczewke wypukia o krétkiej odlegtosci ogni-
skowej, to jest soczewke, ktorej ognisko gltéowne przypada
w niewielkiem od niej oddaleniu. Nalezyte potozenie tych so-
czewek oznaczy¢ trzeba przez proby, dlatego tez ptytki, na kto-
rych sg osadzone, przytwierdzamy do linji dopiero, gdy na
ekranie linji lewej otrzymujemy obraz wyraZzny drutu, roz-
ciggnietego na soczewce prawej, od strony Swiecy.

Przyrzad jest teraz ukonczony. Aby wykonac¢ doswiadcze-
nie, przesuwamy jedne z obu linji tak, aby o$ jej schodzita sie
z ktorgkolwiek kreska podziatki; nastepnie przesuwamy dru-
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ga linje, dopdki os$ jej nie przypadnie na kresce, oznaczonej
taz samg liczbg po drugiej stronie zera. Wtedy cieh nici roz-
ciggnietej na soczewce prawej, po odbiciu sie od zwierciadta,
rzuca sie na srodek ekranu papierowego, stwierdzajac tem sa-
mem doktadnos$¢ prawa odbicia sie Swiatta, kat bowiem od-
bicia réwna sie katowi padania. Zwierciadto powinno miec¢
3 do 4 centymetrow szerokosci i 5 do 6 centymetréw wysoko-
Sci. Ptaszczyzna jego tylna, pokryta amalgamatem, odbijajaca
zatem Swiatto, powinna sie schodzi¢ ze Srednicg kota, prosto-
padta do promienia idacego do punktu zera.

Doswiadczenie wyda rezultaty tem Scislejsze, im doklad-
dniej uwzglednione bedg podane tu warunki.

XLVII.

Dwa zwierciadta.

Ustawmy dwa zwierciadta tak, aby tworzyly miedzy sobg
kat, jakby roztwarta ksiazka, i umies¢my miedzy niemi Swie-
ce. Dostrzezemy wtedy kilka $wiec, czyli raczej kilka obra-
z6w, roztozonych w koétko. Promienie bowiem Swiecy padajg
na jedno zwierciadto i wydaja wTniem obraz, ale stad po od-
biciu padajg na drugie i wytwarzajg nowy obraz, a wracajac
na pierwsze, wywotujg dalszy obraz i t. d. Zwierciadto dru-
gie dziata wrltenze sam sposob, a stad otrzymujemy obrazy
wielokrotne. n*

Na rycinie naszej (fig. 74) zwierciadta zawierajg miedzy
soba kat prosty, mamy wtedy trzy obrazy, czyli wraz z samym
przedmiotem, cztery. Gdy zwierciadta wiecej ku sobie pochy-
lamy, tak, aby kat miedzy niemi sie zmniejszyt, liczba obra-
zOw sie powieksza. W ogo6lnosci bedzie ona tem znaczniejsza,
im kat jest mniejszy.

Gdy wiec kat stanie sie najmniejszym, jak by¢ moze, liczba
obrazéw7bedzie niestychanie wielka. Najmniejszy zas kat two-
rza zwierciadta, gdy sa umieszczone réwnolegle, jedno na-
przeciw7drugiego. Gdy miedzy niemi znajduje sie Swieca, do-
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strzegamy nader diugi szereg Swiec, ktérego konca dojrzeé
nawet nie mozemy. Jezeli, zamiast jednej, ustawimy dwie
Swiece, bedziemy widzieli szpaler Swiec, ciggnacy sie daleko
w jedne i druga strone.

Gdy z papieru wytniemy tréjkat i utozymy miedzy dwo-
ma pochylonemi ku sobie zwierciadtami, otrzymamy wskutek
odbicia gwiazdke, z tréjkatéw' tych utozona. Gwiazdka bedzie

Fig. U.

piekniejsza, gdy miedzy zwierciadta nasypiemy szkietek barw-
nych, albo innych Swiecidelek. W ten spos6b wiasnie urza-
dzajg sie piekne i znane powszechnie zabawiki optyczne, zwa-
ne kalejdoskopami.

XLVIIL.
Zatamanie Swiatia.

Gdy sSwiatto przechodzi z jednego ciata do innego, czyli,
jak sie zwykle moéwi, z jednego $rodka do innego, wtedy zmie-
nia swodj kierunek, czyli sie zatamuje. Przekonywa nas
o tern najtatwiej znane doswiadczenie z ukazywaniem sig, za
dolaniem wody, monety poprzednio niewidzialne;j.
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Wyrazniej wszakze przekonamy sie o zatamaniu promieni
Swiatta, wprowadzajgc je z powietrza do wody. Pamiegtaé
tylko nalezy, ze promienie padajgce prostopadle do ptaszczy-
zny, oddzielajacej dwie substancje, przechodzg bez zatamania;
trzeba wiec ptaszczyzne te umiesci¢ w potozeniu pochytem
wzgledem kierunku promieni padajgcych.

W tym celu nalewamy wody do szklanki, do trzeciej cze-
Sci jej wysokosci, i szklanke pochylamy, jak wskazuje rycina

Fig. 75.

(fig. 75). Powyzej szklanki trzymamy kartke tektury, w Kkto-
rej wyciete sg dwa otworki, w pewnej odlegtosci jeden od
drugiego. Szklanke pochylamy tak, aby promienie Swiatia
przechodzace przez otworki bieglty w kierunku jej osi, kartke
za$ umieszczamy rownolegle do powierzchni wody, zatem po-
ziomo, i przesuwamy ja tak, aby przez jeden otwoér Swiatto
dostawato sie do szklanki, przez drugi za$ padato bezposred-
nio na biaty papier, ktéory umieszczamy na stole ponizej
szklanki. Zobaczymy wtedy, ze promien Swiatta, ktory prze-
szedt przez wode, zalamat sie, czyli zmienit kierunek swego
biegu; promien drugi, biegnacy tylko przez powietrze, stuzy
nam tu jedynie do wskazania pierwotnego kierunku Swiatia.
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Przypomniec¢ lu tez mozna, ze jasne smugi, ktore dostrze-
gamy poza tekturg, nie sa Swiatlem, nie widzimy bowiem
Swiatta, ale tylko przedmioty oSwiecone; jasne wiec te smu-
gi pochodzg stad, ze promienie oswietlajg drobne pytki atmo-
sferyczne lub czgsteczki wody, ktére na swej drodze napo-
tykaja.

Zwroémy jeszcze uwage na to, ze gérna powierzchnia wo-
dy jest pochylona wzgledem dolnej, mamy wiec jakby pryz-
mat utworzony z wody. Wiemy za$, ze promienie Swiatla
zwyklego w przejsciu przez pryzmat dzielg sie, czyli rozszcze-
piajg na oddzielne barwy; promien wiec Swiatta po przejsciu
przez wode btyszcz}' barwami teczowemi, a obraz otworka,
rysujacy sie na papierze, podobniez jest ubarwiony.

XLIX

Karafka wody jako soczewka wypukia.

Soczewka wypukia jest zasadniczym przyrzadem optycz-
nym, wszelkie bowiem mikroskopy i lunety stanowig tylko
kombinacje soczewek. Dla uczgcych sie za$ przedstawia te
korzysé, ze pozwala tatwo potwierdzaé doskonatlg zgodnosé
doswiadczenia z przewidywaniem teoretycznem; skoro bo-
wiem znamy zasady zatamywania sie Swiatta, mozemy z gd-
ry oznaczy¢ rezultat, jaki nastgpi skutkiem przejScia promie-
ni przez szkia, ograniczone powierzchniami kulistemi, a do-
Swiadczenie okaze stuszno$¢ naszych rozumowan. Zgodnosé
ta jest wprawdzie ogdlng cechag fizyki, nigdzie jednak tale
tatwo i doktadnie ujac sie nie daje, jak przy soczewkach lub
tez zwierciadtach. Rozmaito$¢ nadto objawdéw soczewki wy-
pukiej czyni z niej bardzo powazng zabawke naukowa, sta-
nowi bowiem szkio palgce, daje obrazy rzeczywiste, zmniej-
szone lub powiekszone, a wreszcie obrazy urojone powiek-
szone i jest .wtedy szkiem powiekszajgcem.

Istotng wszakze rzeczg w soczewce jest nie szkio, ale jej
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posta¢, mozna wiec otrzymac soczewke z jakiejkolwiek innej
substancji przezroczystej, a wiec i z wody.

Wodng takg soczewke sporzadzi¢ sobie mozna z dwu
szkietek od zegarka, ktérych brzegi spoimyr kitem; nalezy' tu
oczywiscie pozostawi¢ najpierw otworki do wprowadzenia
wody, a po zupetnem wypetnieniu i te otworki zakitowaé. Bez

Fig. 76.

zadnego jednak zachodu dobrg soczewke wodng stanowi¢ mo-
ze karafka wodag napeilniona; najlepiej za$ nadajg sie do tego
czesto teraz uzywane karafki kuliste o ditugich szyjkach, a
zwilaszcza flaszki tego rodzaju, w jakich sprzedajg sie niekto-
re likiery zagraniczne. Sposob uzycia karafki takiej, jako so-
czewki, przedstawia zatgczona rycina (fig. 76). Mamy tu obraz
Swiecy rzeczywisty, powiekszony i odwrocony; mozna go do-
strzega¢ nawet bez ekranu, daleko wszakze wyrazniej rysuje
sie na biatym papierze, albo innej, podobnej ‘ przegrodzie.
Gdy Swiece od karafki oddalamy, obraz sie zmniejsza i do
karafki zbliza, nalezy wiec przegrode ku niej przesuwac.
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W pewnem potozeniu (w podwoéjnej odlegtosci ogniskowej)
obraz staje sie rownym przedmiotowi i przypada w takiejze
samej za karafka odlegtosci; gdy Swiece jeszcze bardziej od-
dalamy, obraz jest juz zmniejszony i zmniejsza sie coraz bar-
dziej, zblizajac sie zarazem ku karafce, wmiare jak sie Swie-
ca usuwa.

Gdy przedmiot jest niestychanie daleko, gdy mianowicie
karafke wystawimy na promienie stonca, otrzymamy tylko
jasny punkcik. W punkcie tym skupia sie nietylko Swietine,
ale i cieplikowe dziatanie promieni stonecznych; gdy wiec
trzymamy tam reke, doznajemy dotkliwego sparzenia, a gdy
do jasnego kotka, rysujacego sie na papierze, przytozymy za-
patke, tatwo sie zapala.

Gdy Swiece umieszczamy bardzo blizko karafki, blizej, ani-
zeli przypada ognisko, obrazu rzeczywistego juz niema, two-
rzy sie wtedy obraz urojony, z tej samej strony, z ktoérej sie
przedmiot znajduje; aby wiec go widzie¢, patrzeé¢ nalezy
przez karafke z drugiej strony. Obraz ten jest nieodwrd6cony,
powiekszony i przypada dalej, anizeli przedmiot: karafka ode-
grywa wtedy role szkla powiekszajacego.

Zamiast karafki uzy¢ mozna nawet szklanki, napetnionej
wodg; ale wtedy mamy juz soczewke walcowg, ktéra daje
obrazy przeinaczone. Gdy promienie, przechodzgce przez taka
soczewke, padajg na roztozony przed nig biaty papier, rysuja
sie na nim bardzo pieknie linje krzywe, zwane linjami kau-
stycznemi, ktére sg nastepstwem zbiegu promieni przez so-
czewke zatamanych.

Soczewke silnie powiekszajgca stanowi¢ moze nawet i zwy-
kta kropla wody w otwrorku cienkiej ptyty metalowej zawie-
szona; mamy wtedy mikroskop bez szkia.

L.

Linje ogniskowe czyli kaustyczne.

Zwierciadta wypukte, podobnie jak ptaskie, wydajg jedy-
nie obrazy urojone, padajace bowiem na nie promienie po
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odbiciu przyjmuja, kierunki rozbiezne, t j. rozchodzg sie i od-
dalajg sie od siebie nawzajem, a oko, do ktérego dochodza,
ulega ztudzeniu, ze przybywrjg z punktéw potozonych poza
zwierciadtem. Inaczej dziatajg zwierciadta wkleste; promie-
nie bowiem padajace na nie z dostatecznej odlegtosci, stajg sie
po odbiciu zbieznemi, schodzg sie ze soba i wydajg obrazy
rzeczywiste, to jest- obrazy, ktére sie rzeczywiscie na przegro-
dach rysujg. Jezeli posiadamy zwierciadto wkleste, obrazy te
otrzymujemy bardzo tatwo, dostrzegamy wszakze wtedy tylko

Fig. 77.

wynik przebiegu promieni, ale samego przebiegu promieni od-
bitych nie widzimy w ten sposéb. Mozna jednak tgczenie sie
promieni, odbitych uwidoczni¢, postugujac sie zwtaszcza zwier-
ciadtami wklestemi walcowemi, jak to wskazuje fig. 77. Zwier-
ciadto tego rodzaju ustawiamy na biatym papierze, aw pewnej
od niego odlegtosci zapalong swiece. Na papierze rysuja sie ja-
sne linje, ktére nas ucza, ze wszystkie promienie od zwier-
ciadta tego odbite nie schodzg sie w jednym punkcie, czyli
w jednem ognisku, ale promienie sgsiednie zbiegajg sie ko-
lejno w szeregu punktéw, ktore razem tworzg linje krzywa,
wyrézniaja sie silniejszem zageszczeniem Swiatta. Linja wiec
taka powstaje jakby z nagromadzenia szeregu ognisk kolej-
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nych i dlatego nazywa sie linjgogniskowy aJd> 1linja
kaustycznag. Posta¢ tej linji, i wogdle caly przebieg pro-
mieni, przedstawia widok bardzo piekny.

O wkleste zwierciadto walcowe wecale nie trudno, przyda-
tng bedzie kazda powierzchnia metalowa, zgieta w posta¢ wal-
ca i wewnatrz wypolerowana. Linje ogniskowee rysuja sie wy-
raznie na dnie ptytkich naczyn metalowych, miseczek, pod-
stawek i t. p. W braku zresztg naczyn metalowych uzyé mo-
zemy i szklanki, ktéra do niewielkiej odlegtosci od brzegu na-
petniamy mlekiem. Wewnetrzna powierzchnia szkla stanowi
wtedy zwierciadto, a gdy ja zwrocimy ku storicu lub odpowie-
dnio ustawionej Swiecy, linje ogniskowe ukazujg sie na po-
wierzchni mleka, ktéra nam tu zastepuje biaty papier.

Podobnie jak zwierciadta wkleste zbierajg promienie od-
bite, tak tez soczewki wypukie skupiajg promienie Swiatia,
przez nie przechodzacego. Karafka napetniona wodag tworzy
nam takag soczewke wypukitg, szklanka za$ napeiniona wodg
da nam soczewke walcowg. Gdy wiec przez szklanke napet-
niong wroda przechodza promienie Swiatta stonecznego lub
Swiecy, skupiajg sie podobnie, jak promienie odbite od zwier-
ciadta wklestego, i na biatym papierze, pod szklanke te pod-
tozonym, rysuja sie linje ogniskowe, okazujgce przebieg i ta-
czenie sie promieni przez soczewke walcowg zatamanych.

LI.

Catkowite odbicie wewnetrzne.

Doswiadczenie wskazane na fig. 75, nauczyto nas, jak za-
tamuje sie promien Swiatta, gdy z powietrza przechodzi do
wody; przedostawszy sie przez otworek wyciety w tekturze,
promien rysuje nam na ekranie jasny obraz tego otworka.
Dajmy teraz, ze promien przechodzi w kierunku odwrotnym,
z wody do powietrza. Wyobrazmy sobie, ze wychodzi on
z jasnego obrazka na papierze i przedostaje sie z wody do po-
wietrza, — przebiegnie tedy w kierunku takim, ze natrafi wia-

Dotwiadczetia fizyczne bez przyrzadoéw. b
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Snie na otworek w tekturze. W przejsciu zatem z wody do po-
wietrza promien zatamuje sie w strone przeciwng; powiedzie¢
mozemy, ze przy przejsciu z powietrza do wody (z ciata rzad-
szego do gestszego) promien sie zatamuje, przy przejsciu za$
z wody do powietrza (z ciala gestszego do rzadszego) odtamuje
sie, t. j. zatamuje W strone przeciwng; w pierwszym razie jest
kat zatamania mniejszy, w drugim wiekszy od kata padania.

Gdy wiec promien przechodzi z ciata gestszego do rzad-
szego (albo raczej z ciata silniej tamigcego do ciata stabiej ta-
migcego Swiatto), kat zatamania jest wiekszy od kata padania.
Tak np. promien, ktéry w wodzie tworzy z prostopadta padania
kat 48°35\ oddala sie od tej prostopadiej w powietrzu juz
0 90° czyli Slizga sie juz po powierzchni wody. Jezeli wiec
kat padania jest wiekszy od 48°35, Icat zatamania musiatby
by¢ wiekszym od prostego, co znaczy, ze promien juz sie z wo-
dy wydoby¢ nie moze, zostaje W niej uwiezionym; kat wiec
48°35' jest to kat graniczny, t. j. najwiekszy kat padania,
pod ktorym jeszcze promien z wody przejs¢ moze do powie-
trza. Promienie, ktore w ten sposéb z wody juz sie nie wydo-
bywaja, odbijaja sie od jej powierzchni, jakby od przegrody
nieprzezroczystej, co stanowi zjawisko odbicia wewne-
trznego.

Uwidoczni¢ je mozna dobrze doswiadczeniem bardzo pro-
stem. W pewnej odlegtosci od szklanki, ustawionej na wznie-
sieniu (fig. 78), umieszczamy Swiece tak, aby promienie jej
ptomienia dosy¢ ukosnie na powierzchnie wody padaly. Je-
zeli wtedy spogladamy z punktu A w kierunku ku Swiecy,
bedzie ona dla nas niewidzialna; promienie nie przedzierajg
sie przez wode, jakby stata sie dla nich teraz nieprzezroczy-
stg. Jezeli natomiast umiescimy oko ponizej tej powierzchni,
w potozeniu, jak rycina wskazuje, ujrzymy odwrécony obraz
ptomienia, odbity od powierzchni wody, jak od zwierciadta.
Nadto, powierzchnia wody wy'daje sie silnie potyskujaca,
przy odbiciu bowiem wewnetrznem nie zachodzi zadna zgota
strata promieni, wskutek pochtaniania lub rozpraszania Swia-
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tla, jak to ma miejsce przy odbiciu zwyklem. Stad to odbicie
wewnetrzne nazywa sie tez catkowitem.

Blask ten uwidoczni¢ mozna w sposéb bardziej jeszcze
uderzajacy, jezeli do szklanki napetnionej wodag wprowa-
dzimy epruwetke, t. j. rure u dotu zamknietg (fig. 79): biy-
szczy ona tak silnym blaskiem metalicznym, jakby napetnio-
na byla rtecia, co sprawia zupeine ziudzenie. Objasnia to
przebieg promieni, na rycinie wskazujemy: promienie a o bie-

I'ig. 78.
gnace przez wode i przez szklang Sciane rury padajg tak uko-
Snie na powietrze w niej zawarte, ze nie mogg sie tam prze-
drze¢; odbijajga sie wiec catkowicie i nadajg rurce potysk
metaliczny. Jezeli na spdd rury' nalejemy wody, czes¢ rury
przez nig zajeta blasku nie okazuje.

Zamiast ptomienia swiecy w doswiadczeniu poprzedniem
(fig. 78) uzy¢ mozna kwadratu lub krzyza wycietego z biatego
papieru; unikamy wtedy polysku powierzchni wody, ktory
przeszkadza nieco doktadnemu widzeniu obrazu odbitego.

Szkto drobno uttuczone zamienia sie w proszek nieprze-
Zroczysty. Promienie bowiem przechodzi¢ tu muszg bezustan-
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nie. z okruchéw szkia do powietrza, zawartego w epozostaja-
cych miedzy niemi przestrzeniach; przy przejsciach tych za-
tem zachodzi¢ musi czesto catkowite wewnetrzne odbicie, kto-
re wreszcie przyttumia zupetnie Swiatlo przechodzace i pro-
szek szklany czyni nieprzezroczystym. Odzyskuje on wszakze
przezroczystos¢, jezeli puste przestrzenie miedzy czgstkami
szklta wypetnimy wodg, albo lepiej jeszcze przezroczystym
olejkiem, ktory pod wzgledem zdolnosci zatamywania Swia-

Fig. 79.

tlta nie rozni sie znacznie od szkia, wtedy bowiem usuwa sie
przyczyna powodujgca odbicie calkowite. Dla tejze samej
przyczyny staje sie przezroczystym minerat zwany hydro-
fanem po wprowadzeniu go do wody. Tak samo nieprzezro-
czysta jest piana, chociaz sie sklada z kropelek przeZroczy-
stych; podobniez $nieg i chmury wydaja sie nam biate, cho-
ciaz sktadowe ich czesSci sg bezbarwne i przezroczyste.

Nad rozgrzang plyta powietrze rozgrzewa sie i rozrzedza
tak dalece, ze powodowaé¢ moze catkowite odbicie promieni
ukosnie padajacych. Ponad silnie rozgrzang ziemig w oko-
licach goracych ukladajg sie warstwy powietrza rozgrzanego,
a w warstwach takich odbijajg sie przedmioty, jak w zwier-
ciedle wdéd. Tem sie ttdmaczy stawne mamidto egipskie i nie-
ktore inne miraze. *
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Kat graniczny jest tem mniejszy, im silniej dana sub-
stancja tamie Swiatlo; wynosi on dla szkia zwyklego 41°,
dla djamentu zaledwie 24°. To wiasnie powoduje Silny
blask brylantéw, promienie bowiem, ktére sie do nich przedo-
stajg ulegajg na Sciankach catkowitemu odbiciu, a do powie-
trza przedzierajg sie jedynie, gdy kat ich padania jest mniej-
szy od 24°.

Skoro wiec promien Swiatta przechodzi do oszlifowanego
djamentu, nie tatwo sie z niego wydostanie; odbija sie wielo-
krotnie od licznych Scianek brylantu, zanim na ktérgkolwiek
Sciane padnie w takim Kkierunku, pod katem tak matym, by
mogt sie przedosta¢ do powietrza. Dzieje sie wiec tu tak, jakby
w brylancie uwieziona byta znaczna ilos¢ promieni Swiatla,
i to wiasnie nadaje mu tak silny potysk.

I oszlifowana brytka szklana podobniez blyszczy z tegoz
samego powodu; szklo jednak stabiej anizeli djament tamie
Swiatto, promienie tatwiej wiec wydobywaja sie z uwiezi,
a stad blask jest stabszy.

\Y LII.

Znikniecie szpilki.

Do wykazania catkowitego odbicia wewnetrznego postu-
zy¢ moze dobrze doswiadczenie nastepujace:

Z korka zetnijmy krazek ptaski, wysokosci nieprzechodzg-
cej pot centymetra, i osadzmy w Srodku ostrze szpilki, a na-
stepnie korek tak przygotowany zt6zmy na powierzchni wody,
zwracajgc szpilke ku dotowi. Krgzek winien by¢ nieznacznej
wysokosci, by szpilka utrzymywata sie w Kkierunku piono-
wym. *

Jezeli teraz umiescimy oko powyzej korka z boku, tak, by
promienie od szpilki idace dochodzity do oka w kierunku do-
statecznie ukosnym, szpilki nie zobaczymy, jakby powierz-
chnia wody stata sie dla niej nieprzezroczysta, jak w do$wiad-
czeniu wskazanem na fig. 78.
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Promien zostaje wiec w wodzie uwigzionym, a niemogac
sie z niej wydoby¢, odbija sie od jej powierzchni, jak od. prze-
grody nieprzezroczystej, jak od zwierciadta zatem. Jezeli wiec
oko umiescimy ponizej ptyty stotu, na ktérym ustawiona jest
szklanka, jak to wskazuje rycina (fig. 80), ujrzymy szpilke po
nad korkiem, jakby wbita, do gérnej jego powierzchni.

Fig. 80.

LIII.

Widmo stoneczne.

Objawy rozszczepienia swiatta wykazato nam doswiadcze-
nie przedstawione na fig. 75; aby otrzymac wyrazne widmo
stoneczne, czyli doktadny obraz barwny, powstajacy
przez rozszczepienie promieni, trzeba posiadaé pryzmat szkla-
ny i odpowiednig izbe ciemng. W braku wszakze pryzmatu
szklanego wystarczy¢é nam mogg i srodki prostsze, — kawatek
zwierciadetka, naczynie z wiodg i arkusz biatego papieru lub
biata Sciana.

Do naczynia mianowicie z wodg wprowadzamy uko$nie
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zwierciadto, nadajgc mu potozenie mniej lub wiecej pochyie,
a to stosownie do potozenia stonica. Wigzke promieni stone-
cznych przepuszczamy przez otworek w przegrodzie, jak
w doswiadczeniu wyzej przytoczonem. Promienie zatamujg
sie przy przejsciu z powietrza do wody, odbijaja sie od
zwierciadta i zatamujg po raz drugi, wydobywajgac sie znéw
z wody w powietrze. Przy tych zatamaniach zachodzi i roz-
szczepienie; gdy wiec promienie, po przebiezeniu wskaza-
nej drogi, padaja na biala przegrode, na arkusz biatego pa-
pieru lub na biala sciane rysujg na niej widmo dosy¢ dtu-
gie i wyrazne. Podobniez jak Swiatto stoneczne, rozszczepic
mozna Swiatto Swiecy lub lampy; im silniejsze natezenie
Swiatlo to posiada, tern tez jasSniejsze i wyrazniejsze jest
widmo.

Jezeli w naczyniu umiesScimy na drodze promieni szkio
czerwone, na przegrodzie nie odrysuje sie juz petne widmo,
wystapi w tym razie tylko czerwien, a obok niej moze jeszcze
staba smuga barwy z6ttej, Swiatto bowiem innych barw, ule-
ga pochtonieciu przez szkio. Szklo czerwone lub niebieskie
przepuszcza tylko promienie czerwone lub niebieskie, wszyst-
kie za$s inne pochtania i dlatego sie wiasnie nam barwnem
wydaje. Najczesciej jednak obok gtéwnej swej barwy, szkia te
przepuszczajg stabo i inne jeszcze barwy widma, a niewiele
tylko istnieje ciat rzeczywiscie jednobarwnych, to jest prze-
puszczajacych jeden tylko wytacznie rodzaj promieni. Farby
nasze posiadaja w ogélnosci barwy ztozone; barwe bialg po-
siada ciato, ktore odrzuca w jednakiej mierze wszystkie bar-
wy widma.

LIV.

Trwanie wrazen w oku.

Uwiazmy na sznurku kawatek wegla i rozzarzmy go w je-
dnem miejscu, a nastepnie wprawmy w szybki obrét, tak
aby wegiel ten obiegatl koto. Wtedy nie bedziemy juz mogli
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rozrozni¢ oddzielnych potozenn wegla, ale widzie¢ bedziemy
okrag ognisty.

Pochodzi to stad, ze wrazenie, jakiemu oko ulega, nie ni-
knie natychmiast po usunieciu przedmiotu, ktéry wrazenie to
wywotat, ale trwwva w niem przez czas jeszcze pewien, albo ra-
czej przez krétkg jeszcze chwilke. Oko nasze dziata jak so-
czewka, ktéra wydaje obrazy rzeczywiste otaczajagcych nas
przedmiotéw, a obrazy te rysujg sie na siatkowce, czyli na
blonie nerwowej, mieszczgcej sie w tylnej czesci oka. Dzieje
sie tu zupetlnie jak w ciemni optycznej fotografa, z ta tylko
réznicg, ze obrazy fotograficzne utrwalajg sie na zawsze, gdy
na siatkowce pozostajg odfotografowane tylko przez krétkg

Fig. 81. Fig. 82.

chwilke, a potem nikng, by na tejze siatkéwce nowe obrazy
rysowac sie mogty.

Gdy wiec patrzymy na rozzarzony wegiel, rysuje sie w pe-
wnem miejscu siatkéwki jasny punkcik, czyli obraz tego
Swiatetka; gdy za$ wegiel szybko obracamy, obraz ten po-
wstaje w coraz innych jej punktach, dawne wszakze wraze-
nia jeszcze trwajg, wszystkie zatem ukiadajg sie w kotko
1 otrzymujemy wrazenie nieprzerwanej obreczy ognistej.

Tak samo, gdy na walcu jakimkolwiek, na otdwku np.,
oznaczymy kredg punkt, a otdowek tracimy tak, aby sie szybko
po stole toczyt, wydawac sie nam bedzie, ze jest obwiedziony
bialem koétkiem.

Wykréjmy z tektury albo z grubego papieru koétko, majace
2 do 3 cali $rednicy, i w dwu przeciwlegtych punktach
przeldujmy dziurki, tak, abySmy mogli przeciggna¢ nitki, jak
widzimy na fig. 81 i 82. Na jednej stronie tego kotka nakresl-
my grubg linje w kierunku od jednej do drugiej z tych dziu-
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rek; na przeciwnej za$ stronie linje w kierunku do poprzed-
niego prostapadtym; gdy wtedy, trzymajac konce nitek, wpra-
wimy kétko w szybki obrot, widzie¢ bedziemy nakreslony
na niem krzyz. Oko bowiem nie utracito jeszcze wrazenia
linji poziomej, gdy juz otrzymuje wrazenie linji pionowej,,
taczy wiec oba w jedno wspdlne wrazenie i dostrzega obie li-
nje razem.

Kto zechce zadac sobie wiecej pracy, moze na jednej stro-
nie kotka narysowaé klatke, na drugiej ptaszka, a wtedy przy
obrocie kotka widzie¢ bedzie ptaka w klatce uwiezionego.

Jezeli jedng strone kétka pomalujemy na czarno, drugg
pozostawimy biatg, kotko przy obrocie wyda sie szarem. Barwa
zatem szara jest mieszaning czarnej i biatej. Jezeli jedna stro-
na kotka jest czerwona lub niebieska, druga biata, kotko obra-
cane okaze barwe jasno-czerwong, lub jasno-niebieska; je-
zeli druga strona jest czarna, kétko okaze sie ciemno-czerwo-
nem lub ciemno-niebieskiem.

Gdy jedna strona jest czerwona, druga fioletowra, kétko
wyda sie purpurowem; tak samo przez zigczenie barwy czer-
wonej i niebieskiej powstanie r6zowa, a z czerwonej i z6itej
pomaranczowa.

Jezeli jedna strona kotka jest zétta, druga niebieska, kétko
obracane okazuje sie biatem. Barwa zatem zo6ita z niebieskag
taczy sie w kolor biaty. Barwy takiej, ktére, ze sobg zmiesza-
ne, wydajg barwe bialg, nazywajg sie dopetniajgcemi.

LV.

Kota wirujace.

Styszymy czesto, jak ludzie, chcac nada¢ opowiadaniom
swaim ceche zupelnej rzetelnosci, dodaja, ze to ,na wilasne
oczy widzieli® Zepewnienie takie wszakze nie zawsze moze
by¢ dowodem przekonywujgcym, oko bowiem nasze tatwo
ulega ztudzeniom, Swiadczg juz o tern przeciez utudne obra-
zy w zwyktych, ptaskich zwierciadtach. Najczesciej, ztudzenia
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te nie sg nastepstwem mylnego poczucia wrazenia, ale bile-
dnego sadu. Tak sie mianowicie dzieje przy objawach ruchu.
O tern mianowicie, ze przedmiot pewien pozostaje w ruchu,
budzi sie w nas Swiadomos$¢ stad, ze obraz tego przedmiotu
na siatkéwce oka naszego zmienia swe potozenie, gdy obrazy
rzeczy otaczajacych i nieruchomych na swych miejscach
pozostaja. Podobne wszakze przesuwanie sie obrazéw jednych
wzgledem innych na siatkéwce zachodzi¢ moze i wtedy, gdy
sama siatkdwka sie przesuwa, jak to ma miejsce, gdy je-
dziemy powozem, wtedy bowiem obrazy przedmiotéw w po-

Fig. 83.

wozie sie znajdujacych niezmienne swe potozenie zachowuja,
obrazy zas przedmiotéw zewnetrznych rysujg sie kolejno
w roznych punktach siatkowki. Dlatego, gdy o ruchu swym
zapominamy, ulegamy ztudzeniu, ze poruszajg sie przed-
mioty, ktore sag rzeczywiscie w spoczynku. Nawzajem tez,
gdy jesteSmy w spoczynku, a wzrok utrwalimy na porusza-
jacym sie przedmiocie, doznawa¢ mozemy wrazenia, ze sami
sie przesuwamy. Gdy pozostajemy w ruchu, wtedy obrazy
przedmiotéw blizkich szybko migajg przez siatkéwke, obrazy
za$ przedmiotéw oddalonych przesuwajg sie po niej zwolna,
dlatego tez przedmioty dalekie nie ulegajg temu ruchowi po-
zornemu, albo nawet wydajg sie biegnacemi w strone prze-
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ciwng, anizeli blizkie. Na okretach lampy zawieszone

w ten sposob, ze zachowuja niezmiennie potozenie pionowe
i nie idg za kotysaniami statku; podréznikowi wszakze nie-
wprawnemu wydaje sie, ze lampa sie kotysze. Dopiero gdy
przyzwyczai sie do orjentowBnia wedtug kierunku pionowego,
dostrzega, ze to istotnie lampa jest nieruchoma, a kajuta sie
chwieje.

Fig. 84.

Do tej kategorji ztudzenn wzrokowych nalezg kota wiru-
jace, na ktdére przed niewielu laty po raz pierwszy uwage
zwrocit fizyk angielski Silvanus Thompson. Jestto szereg
kot wspotsrodkowych (fig. 83), majacych okoto jednego mili-
metra szerokosci, pooddzielanych réwnej szerokosci przerwa-
mi biatemi; wymiary te zresztg mogg by¢ i znacznie wieksze,
a gdy idzie o przedstawienie zjawiska tego licznemu zgroma-
dzeniu, mozna kotom nadawaé szeroko$¢ nawet kilku centy-
metrow. Jezeli, umiesciwszy rysunek ten na stole, nadamy mu
reka ruch obrotowy w jego wiasnej ptaszczyznie, kota wy-
dajg sie nam wirujacemi dokota swego Srodka, z szybkoscig
katowg réwng obrotowi rysunku. Ztudzenie jest silniejsze,
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gdy wzrok utrwalamy nie na sam rysunek, ale na jakikol-
wiek punkt poblizki.

Pozorny ten ruch widoczniej jeszcze okazuje fig. 84, tu bo-
wiem z powodu wielokrotnosci két oko nie moze na jednem
z nich pozostawa¢ utrwalonem. Wewnetrzne koto zebate wi-
ruje w strone przeciwng wzgledem otaczajagcego go ukiadu
kol wspotsrodkowych.

Zjawiska te urozmaicaé mozna w rézny sposéb, jezeli na
karcie papieru nakreslimy dowolne rysy i, przebiwszy przez
nig otéwek, obracamy jg dokota niego jako osi. Linje réwno-
legle. w ten sps6b wprawione w obrot, wydaja sie kotami
wspoétsrodkowemi.

Zataczone rysunki postuzy¢ moga do innego jeszcze do-
Swiadczenia. Jezeli, mianowicie, utrwalimy na nie wzrok przez
czas pewien, a nastepnie szybko zakryjemy biatym papierem,
dostrzegamy na nim szereg takich samych kot, z ta tylko roz-
nicg, ze tam, gdzie w rzeczywistosci byty kota biate, widzimy
czarne a na miejscu czarnych wystepujg biate. Poznajemy
to stad, ze kotko Srodkowe, na rysunku czarne, ukazuje sie
biatem na tym pozornym i przemijajacym obrazie. Ztudze-
nie to jest nastepstwem zmeczenia oka; te miejsca siatkowki,
na ktérych poprzednio rysowaly sie kota biate, sa teraz mniej
wrazliwe na promienie (odbite), przybywajace od papieru
biatego, miejsca zas siatkéwki, zajete poprzednio przez obrazy
ko6t czarnych, zgota niezmeczone, doznajg wrazen silnych, tam
wiec papier wydaje sie bielszym. Aby doswiadczenie to do-
brze sie powiodto, rysunek winien by¢ silnie oswietlony:
umieszcza¢ go nalezy przeto w miejscu, bezposrednio przez
promienie stoneczne osSwietlonem, a nie w cieniu.

LVI.
Zwierciadto w sztukach czarodziejskich.

Przy pomocy zwierciadet wywoltywa¢ mozna ziudzenia
nieraz zdumiewajace, dla tego tez od dawnych juz czasow'
zwierciadta byty uzywane do efektéw teatralnych i do ziu-
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dzenn magicznych. Tego rodzaju znane sg rézne szluki-magi-
czne, jak np. glowa mowigca, umieszczona na stole, albo zni-
kanie osoby, zamknietej w szafie.

Najnowsza taka sztuka ma nazwe widm niknacych,
polega na tem, Ze rozmaite przedmioty przeobrazajg sie je-
dne w drugie, stopniowo i nieprzerwanie, przed oczyma wi-
dzéw. Zataczona rycina (fig. 85) daje ogdlne pojecie o urza-

dzeniu sceny w chwili, gdy sie otwieraja wrota ~Swiagtyni
przeobrazen czyli metampsychozy". W gtebi otworu nieco
stozkowatego i catkowicie wytozonego czarng tkaning, ukazuje
sie gtowa z gipsu albo z masy papierowej, ktorg magik wydo-
bywa i puszcza w obieg miedzy widzéw, aby przekonaé o jej
rzeczywistosci. Po takiem rozpatrzeniu gtowe odstawia sie
na miejsce, a wkrétce naczyna sie ona zwolna ozywia¢, po-
wieki poruszajg sie, twarz sie zabarwia, usta sie usmiechaja,
a w ciggu minuty gtowa gipsowa niknie zupetnie i ustepuje
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miejsca zyjacej gtowie kobiecej, ktéra zwraca nawet kilka
stébw do publicznosci. Nastepnie znow gtowa stopniowo sie
odbarwia i przeobraza w gipsowa, ktéra w dalszym ciggu za-
mienia sie w ponurg gtowe trupig; gdy ta z kolei niknie, zaste-
puje ja wazon z kwiatami, ktéry po wydobyciu go z otworu,
krazy miedzy publicznoscig, gdy za$ zndw wraca na miejsce,
zamienia sie w puhar z rybkami ztotemi, a z po$rod nich wre-
szcie wydobywa sie pierwotna glowa gipsowa. W podobny

sposbb zresztg przeobrazenia te dtugo jeszcze ciggnaé¢ mozna.

Otéz ztudzenia te polegaja na dowcipnem zastosowaniu
zwierciadta, a raczej ptyty szklanej, ktéra jest przed sceng
umieszczona, a ktérej widzowie wcale nie widza, jest bowiem
doskonale przezroczysta i zgota bez skaz. Pomimo swej prze-
zroczystosci odbija ona dobrze promienie bardzo jasne i dzia-
ta wzgledem nich jak zwierciadto. Plyta ta, AB, jak widzimy
na fig. 86, umieszczona jest do podtogi prostopadle, ale wzglo
dem sceny pochylona pod katem 45°. Na stole AEGM umie-
szczony jest przedmiot P, ktory publiczno$¢ najpierw widzi.
Z boku znajduje sie inny przedmiot F, gdy wiec przedmiot
ten silnie oswietlimy lampg bardzo jasng, wysytane przezen
promienie padajg na ptyte i, odbijajg sie od niej, zwTacajac



127
sie ku publicznosci, ktéra tedy dostrzega przedmiot F w miej-
scu P, przedmiot za$, ktéry sie tam znajduje, po przyttumie-
niu oswietlajgcej go lampy staje sie niewidzialnym. Powolne
znikanie jednego i ukazywanie sie drugiego przedmiotu osia-
ga sie, jak przy tak zwanych obrazach nikngcych, przez stop-
niowe ostabienie jednego i wspo6tczesne wzmaganie drugiego
oSwietlenia.

Jezeli magik ma podnies¢ ze stolu gtowe gipsowa, zwier-
ciadtlo AB usuwa sie w kierunku CA; przyciemnienie za$
przestrzeni, gdzie sie to szklo znajduje, czyni przesuniecie tu
niedostrzegalnem. Podobniez tatwo jest jeden przedmiot na
stole zastapi¢ drugim, kazdy z nich bowiem wtedy tylko jest
dla publicznosci widziany, gdy jest oswietlony. Nadto lampy
LL przed scena, stuzace do oswietlenia sali, oSlepiajg zara-
zem nieco publicznosé, a tern samem wzmagajg ciemnosc
scenki.

Przy pomocy stosownej skrzynki i dobrej szyby szklanej
mozna doswiadczenie to po pewnej wprawie na malg skale
odtworzyé¢; moze to stanowi¢ dowcipng zabawlice.

LVII.

Magnetyzm.

Bardzo rozpowszechniong, ws$réd starszych zwiaszcza
chtopcéw, zabawka jest magnes, zwykle zgiety w podkowe, ja-
ki tanio mozna naby¢ u optykéw, albo nawet w skiadach za-
bawek. Magnes w formie podkowy bardzodobrze stuzy¢ moze
do przyciggania zelaza, ale nie nadaje sie do wykazania In-
nych wiasnosci magnesow'; bardzo jednak tatwo, posiada-
jac taki magnes zaopatrzy¢ sie w zas6b magneséw pro-
stych, albo raczej majacych posta¢ pretow. Do tego postu-
zy¢ nam moga najlepiej zwykie druty stalowe do robienia
poriczoch. Drut taki, jak wiadomo, bardzo tatwio mozemy ma-
gnesowac, czyli zamieni¢ go w trwaly magnes, jezeli, umie-
Sciwszy go w kierunku z potnocy ku potudniowi, pocieramy go
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zwolna naszg podkowg magnesowg Kkilkanascie razy, przesu-
wajac jg w:jedna i druga strone.

Gdy drut tak namagnesowany zanurzamy w opitki, prze-
konywamy sie, ze przylegajga one do niego jedynie w koncach,
tworzac jakby kity z opitek ztozone, w czesci za$ Srodkowej
drutu nie przyczepiajg sie do niego wcale; w ten sposob wy-
ré6zniamy bieguny i pas albo strefe obojetng magnesu.

Drut taki tatwo przetama¢ mozna na potowy, kazdg poto-
we znow na dwie czesci i t. d.; w ten sposéb przekonywamy
sie, ze kazda czastka magnesu jest rdwniez zupetnym magne-
sem, to jest posiada dwa bieguny i pas obojetny.

Jezeli drucik nasz zawiesimy na nitce w Srodku, tak, aby
sie mégt swobodnie obraca¢ na prawo i na lewo, czyli w pta-
szczyznie poziomej, bedziemy mieli igietke magnesowg; gdy
rozbujana igietka uspokoi sie pozna¢ mozemy tatwo, ze przyj-
muje ona pewien kierunek oznaczony, zwraca sie mianowicie
jednym swym koricem ku péinocy, drugim ku potudniowi. Do-
Swiadczenie to uczy nas, ze lubo ot>a bieguny jendakowo za-
chowujg sie pod wzgledem przyciggania zelaza, nalezy mim®
to wyrdéznia¢ biegun poétnocny i biegun potudnidéwy.

Gdy teraz do magnesu w ten sposéb zawieszonego, czyli
do igietki magnesowej, zblizamy inny z naszych drutéw na-
magnesowanych, stwierdzamy bardzo wyraznie, ze dwa bie-
guny jednoimienne odpychajg sie wzajem, rdéznoimienne zas
przyciggajg. Jezeli nad magnesem, utozonym na stole, zawie-
simy Kkrotkg igietke magnesowa, przyjmuje ona potozenie
réwnolegte do pierwszego magnesu, zwracajac ku jego biegu-
nom swe bieguny réznoimienne.

Zamiast zawiesza¢ drucik na nitce, mozemy nadac igietce
urzadzenia trwalsze, wskazane na zataczonej rycinie (fig. 87).
Namagnesowany drucik E przesuwamy przez maty koreczek
B, w ktéry wbijamy koniec igly albo gtéwke szpilki, ostrze
za$ tej szpilki umieszczamy w dziurce naparstka D, ktory
stuzy za podpore. Aby korek z drucikiem utrzymywat sie
w tem potozeniu w rownowadze statej, osadzamy w nim dwa
drewienka, zapatki np. C. uczepiwszy do nich dwie gatki wo-
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skowe; przy pewnej starannosci wszystko to do pozadanej
rownowagi tatwo bedzie doprowadzi¢. Aby uchronic¢ igietke
od ruchow powietrza, umiescic mozna naparstek na dnie
doniczki, ktorg zakrywamy szklem. Mozemy wreszcie poni-
zej korka osadzi¢ koto, wyciete z papieru i podzielone po
brzegu na stopnie, a wtedy otrzymamy kompas czyli busole,
ktora postuzy¢ nam moze do wskazywania w kazdem miejscu
stron Swiata. Aby za$ w kazdej chwili tatwo przyszto odré-
znié¢ biegun pdinocny od potludniowego, przyczepiamy naprze-
ciwko pierwszego z nich do doniczki w punkcie N precik
drewniany.

Fig. 87.

W ogo6lnosci, zaopatrzywszy sie w pewng ilos¢ namagne-
sowanych drutéw, tatwo powtdérzyé mozemy rozne doswiad-
czenia magnetyczne, o ktérych mowa w elementarnych pod-
recznikach fizyki.

LVIII.

Fryga magnetyczna.

Dzieci urzgdzajg sobie w sposéb bardzo prosty malerka
fryge, — przesuwajg zapatke lub jakiekolwiek drewienko
przez guzik, a drobny ten bgk za pokreceniem palcami fatwo
w obrét przechodzi. Zupetnie wedtug tego wzoru zbudowac
mozna i fryge magnetyczna (fig. 88), jezeli namagneso-
wany precik stalowy, u dolu nieco zaostrzony, osadzimy

Dutwiedezenia fizyczne bez przyrzaddow. 9
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w krazku mosieznym lub otowianym; fryga ta obraca sie jak
bak zwykly, przytem wszakze ujawnia swe wlasnosci magne-
tyczne, gdy na drodze napotka bryiki zelaza. Umieszczamy
wiec na stole druciki, badZ prostolinijne, badZz rozmaicie
skrzywione; przez zakrecenie bgka miedzy palcem wielkim
i wskazujgcym wprawiamy go w obrdt, a gdy bagk znajdzie
sie w zetknieciu z takim drucikiem, ten ostatni ulega osobli-
wym ruchom, przyczem zaostrzony koniec precika magnety-
cznego przesuwa sie wzdtuz jednej i drugiej jego strony. Ru-
chy drucikéw przedstawiajg widok bardzo urozmaicony.

Fig. 88.

LIX.

Linje magnetyczne.

Do wykazania zasadniczych objawéw magnetycznych wy-
starczy¢ moze drobny nawet magnes, jaki tanio w skladach
zabawek nabyé mozna; kto za§ magnes taki posiada, niech
sie jeszcze postara o pewng ilos¢ opitek zelaznych, ktéry mu
chetnie udzieli kazdy mechanik lub Slusarz. Baczy¢ tylko
nalezy, by opitki te dostatecznie byly drobne; im sa drobniej-
sze, tem lepiej nadajg sie do doswiadczen magnetycznych.

Przydadza sie nam zwlaszcza do otrzymania tak zwanych
linji magnetycznych, jakie widzimy na fig. 89

Magnes zgiety w podkowie umieszczamy na stole i bieguny
jego pokrywamy plytg szklana, na ktérg sypiemy drobne
opitki zelazne, a przez lekkie uderzanie ptyty utatwiamy prze-
suwanie sie opitek pod wptywem magnesu. Opitki ukladajag



sie wtedy w postaci linji krzywych, biegnacych od jednego
bieguna do drugiego. Kazda drobina tych opitek przedsta-
wia jakby malenka igietke magnesowa, ktéra zajmuje poto-
zenie zalezne od dziatan, jakie na nig oba bieguny magnesu
wywierajg; ogdlny zatem przebieg linji, przez opitki usypa-
nych, daje obraz, w jakim kierunku dziatajg wr kazdym pun-

fig. bo.

kcie sity przez magnes wywierane, skad tez iigury te otrzy-
maty nazwe linji magnetycznych lub linji sit
magnetycznych.

Rozsypywanie opitek utatwi¢ mozna sposobem wskaza-
nym na rycinie. Dwa niezbyt diugie druty, namagnesowane
osadzamy w korku biegunami rdznoimiennemi, tak. ze two-
rzg razem niejako maty magnes, zgiety w podkowe. Pomoc-
niczym tym magnesem chwytamy opitki, a nastepnie, potra-
cajgc go otébwkiem lub innym precikiem, oswobadzamy opit-
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ki i rozsypujemy je ponad plytg szklang. Aby linje przed-
stawiaty sie wyraznie, nie nalezy opitek zbyt gesto rozsypy-
wac, a jak powiedzieliSmy, tworzenie sie linji magnetycznych
utatwic¢ i przyspieszy¢ mozna przez lekkie potrgcanie piyty.
Plyta szklana nie jest zresztg zgota konieczna, zastgpic ja
mozna dobrze kartkg papieru. Zamiast magnesu zgietego
w podkowe uzyé mozna i magnesow prostolinijnych, do czego
nadadzg sie hamagnesowane druty stalowe. Mozemy magnesy
takie umieszcza¢ w pewnej odlegtosci, jeden od drugiego,
zwracajac je ku sobie juz to biegunami jednoimiennemi, juz
ré6znoimiennemi, przyczem dostrzezemy w kazdym razie zu-
petnie inny rozkiad linji magnetycznych.

LXv

Wahadetko elektryczne.

Ze lekkie ciata przyciggane sa przez bursztyn potarty,
wiedziat juz Tales, a dzi$ dziecko kazde, ilekro¢ kawatek bur-
sztynu posiada, faktu tego potwierdzi¢ nie omieszka. Objawy
te wszakze daleko lepiej poznac i do pewnego stopnia nawet
zbadaé mozna, jezeli urzadzimy sobie wahadetko elektryczne.
W tym celu dosy¢ bedzie wycig¢ z papieru listowego lub bibut-
ki angielskiej drobny krazek papierowy, majacy okoto centy-
metra Srednicy, i zawiesi¢ go na nitce jedwabnej; nitka taka
z krazkiem, trzymana w palcach, stanowi juz wahadetko ele-
ktryczne, ale lepiej bedzie uczepi¢ je na drucie osadzonym
w korku, jak na zatgczonej rycinie (fig. 90). Zamiast krgzkdow
papierowych korzystniej stuzg lekkie kuleczki z korka, z rdze-
nia stonecznika albo z bzu czamojagodnego. Gdy do takiego
krazka papierowego lub kuleczki z rdzenia bzowego zbli-
zamy laske laku naelektryzowanego, to jest potartego suk-
nem lub inng tkaning weiniana, kulka zastanie przyciagnieta,
a po chwili znéw odepchnieta, gdy za$ wtedy przysuwac be
dziemy ku niej lez samag laske laku, bedzie sie od niej wyra-
Znie oddalata. Jezeli kulke zawiesimy nie na nitce jedwabnej,
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ale na Inianej bedzie ona réwniez przez lak przyciggana, ale
odpychania nie dostrzezemy: r6znica ta pochodzi stad, ze je-
dwab jest nieprzewodnikiem, nitka zas Iniana przewodnikiem
elektrycznosci.

Jezeli na wspdlnej podporce zawiesimy dwa jednakie wa-
hadetka o nitkach jedwabnych i zetkniemy je z lakiem potar-

Fig. 90.

‘tym, kulki oddalaja sie nawzajem jedna od drugiej, dajac tern
dowdd oczywisty, ze dwa ciata jednoimiennie naelektryzowa-
ne nawzajem sie odpychaja.

Nietylko wszakze bursztyn lub lak przez tarcie naelektry-
zowaé¢ mozemy; szklo, zywica, siarka, papier, rowniez sie do-
brze nadajg. Za szkto do naelektryzowania stuzy¢ moze diuga
epruwretka szklana, albo tez kominek od lampy. Nalezy je
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tylko przedewszystkiem starannie wytrze¢ i ogrza¢ nad lampg
spirytusowag, albo nad innym ptomieniem, nastepnie za$ po-
ciera¢ silnie suknem lub futrem, ale dtuzej nizeli lak. Latwiej
elektryzuje sie szklo przez pocieranie kauczukiem. Kulka wa-
hadetka, odpychana przez lak naelektryzowany jest przycig-
gana przez naelektryzowany walec szklany.

Przycigganie to okaza¢ mozna widoczniej, jezeli przygotu-
jemy sobie dwa wahadetka; gdy jedne kulke dotkniemy la-
kiem, a drugg szkitem, kulki te przyciagaja sie, a nitki obu wa-
hadetek pochylajg sie nawzajem ku sobie, byleby wahadetka
nie byty zbyt daleko jedno od drugiego umieszczone. Jest to
dowdd, ze ciala roznoimiennie naelektryzowane przyciggajg
sie nawzajem.

Zywica i siarka dziatajg jak lak i bursztyn, czyli przez
tarcie wzbudza sie w nich elektryczno$¢ ujemna; papier przez
tarcie otrzymuje elektryczno$¢ dodatnig. Aby papier naele-
ktryzowac, trzeba go takze starannie ogrza¢ nad lampa, lub
przy piecu. Diugi i niezbyt szeroki pasek papieru welinowego
daje sie dobrze naelektryzowad, jezeli po ogrzaniu umiescimy
go na stole, a przytrzymujac jeden jego koniec reka lewa, po-
ciggamy go kilkakrotnie gumg elastyczng. Gdy pasek taki
zblizymy do Sciany, zostaje przez nig przyciggniety i do niej
sie przyczepia. Mozna nawet naelektryzowac papier, przecig-
gajac go miedzy palcami; dwa paski papierowe, trzymane
w jednym koncu reka i przeciggniete miedzy palcami dru-
giej reki, odpychaja sie i rozchodza drugiemi koncami. Je-
zeli kartke papieru, ogrzang przy piecu i naelektryzowang
przez potarcie guma, od stolu oderwiemy i zblizymy szybko
do jej Srodka zgiety palec, otrzyma¢ mozna dosyé diuga
iskre elektryczng. Jezeli, przed odjeciem naelektryzowanego
papieru od stotu, potozymy na nim maty kwadracik papiero-
wy, to kwadracik ten w chwili odrywania papieru gwatto-
whnie odskakuje. Naelektryzowana kartka papieru moze tez
dobrze postuzy¢ do wywotania tak zwanego gradu elektry-
cznego, czyli tanca kulek; gdy bowiem trzymamy jg nad sto-
tem, na ktérym rozsypane sg drobne kulki z rdzenia bzowego,
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piasek, albo popidt z cygara, drobne te ciatka przeskakujg
w jedne i druga strone. Jezeli papier naelektryzujemy przez
tarcie gumag, to i guma rowniez staje sie elektryczng; jezeli
ja zblizymy do -wahadetka odepchnietego przez lak, bedzie
ona go rowniez odpychata. Guma przeto nabierze elektrycz-
nosci ujemnej, gdy papier przez nig potarty stat sie elektro-
dodatnim. Przy pocieraniu zatem dwu ciat elektryzuja sie
oba réznoimiennie. Podobniez dzieje sie z suknem, ktérem
pocieramy szkio, trudniej to jednak okaza¢. Widzimy wiec,
ze nawet bez pomocy umys$inych przyrzadéw pozna¢ mozemy
zasadnicze objawy elektrycznosci statycznej.

LXI.

Wzajemne odpychanie ciat
naeiektryzowanych.

Wzajemne odpychanie ciat jednoimiennie naelektr3'zowa-
nych uwidoczni¢ mozna w spos6b efektowny zapomoca Kity
papierowej, osadzonej na preciku metalowym; gdy pret po-
taczymy z przewodnikiem machiny elektrycznej i wprawimy
ja w obrot, paski papierowe rozbiegajg sie na wzér parasola.
Poniewaz kauczuk elektryzuje sie tatwiej anizeli papier, mo-
zna wywota¢ podobnez rozchodzenie sie paskéw kauczuko-
wych bez pomocy machiny elektrycznej, do naelektryzowania
ich wystarczy pocieranie miotetkg pierzasta.

Na wielka skale przedstawit doswiadczenie to jeden z fa-
brykantéow wyrobéw kauczukowych. Pasy kauczukowe miaty
po pie¢ metrow diugosci i okoto 4 centymetréw kwadratowych
w przecieciu. Uwigzane byly goérnemi koncami, a w miare
jak je elektryzowano miotetkami, rozchodzity sie coraz bar-
dziej, tworzac jakby obszerny namiot, ktérego pasy pochyla-
ty sie ku zblizajagcym sie osobom i otaczaly je jakby klatka.
Gdy wstegi kauczukowe zwigzane byty w obu koricach, u gory
i u dotu, odpychaty sie posrodku i przyjmowalty postaé¢ kuli-
sta. W powietrzu suchem wiokna kauczukowe zachowujg
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tadunek swdj przez kilka godzin, a przez przecigganie po nich
reka szybko go tracg. Doswiadczenie to oczywiscie powtdrzyé
mozna z mniejszemi paskami, co tez wskazuje rycina; (fig. 91)
objawy odpychania elektrycznego niemniej sg widoczne i ude-
rzajace.

Fig. 91.

LXI11.

Elektrycznos¢ na ustugach sztuk
czarodziejskich.

Oddawna juz korzystajg magicy do czarodziejskich sztuk
swoich z ustugi przyrzadéw fizycznych. Szczegélniej przyda-
tne byty dla nich dawniej zwierciadta, latarnie czarnoksies-
kie 1 inne przyrzady optyczne, pozwalajg bowiem wywoty-
wac ztudzenie istotnie zdumiewajgce (str. 124); w ostatnich je-
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dnak czasach wazniejsze znaczenie w sztukach magicznych
zdobytly przyrzady elektryczne, zwlaszcza za$ elektromagnesy.

Przypominamy tu tylko, ze elektromagnes jest to pret wal-
cowy z zelaza miekiego, otoczony dokota zwojem drutu, kto-
rego konce polgczone sg z biegunami stosu galwanicznego.
Gdy prad elektryczny po drucie przeptywa, zelazo staje sie
magnesem i przycigga brytki zelazne; w chwili za$, gdy prad
przerywamy, przyciggniete masy zelazne opadajg. Witasnosci

wiec magnetyczne trwajg tylko podczas przebiegu pradu i
wraz z nim ustajg. Jezeli elektromagnes zrecznie jest ukryty,
sprowadzane przez niego przyciggania i odpychania wydaja
sie zjawiskiem zupelnie czarodziejskiem; na tej wiec zasadzie
zbudowany jest stot do wywoltywania tak zwanych duchéw
pukajgcych.

Stot taki przedstawiony jest w przecieciu na lig. 92. Plyta
stotu, dosy¢ znacznej grubosci, jest wewngtrz wydrgzona, tak
mianowicie, ze w posrodku znajduje sie zagitebienie kotowe,
otoczone w pewnej odlegtosci innem wyztobieniem piersScie-
niowem. Otwory te zakryte sg ptyta wierzchnig, majgaca okoto
3 milimetrow' grubosci. Noga stotu rowniez jest wydrgzona,
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a w dolnej czesci posiada przestrzen pusta, w ktorej ukryte
jest ogniwo stosu galwanicznego; najlepiej stuzy¢ tu moze
ogniwo Leclanche’'ego, jakie sie zwykle uzywa do obstugi
dzwonkow elektrycznych. Dolne denko G mozna dowolnie
odejmowac i nakladaé, ogniwo wiec w razie potrzeby mozna
ta droga usuwacé¢ i na nowo nastawia¢. Od biegunéw ogniwa
prowadzg druty do dwu sprezyn, umocowanych przy' G; spre-
zyny za$ te naciskajg dwie osady metalowe H, przytwierdzone
do wewnetrznej powierzchni wy drazenia, jak to wskazuje wy-
razniej rysunek boczny; w ten wiec sposéb, gdyr ogniwo znaj-
duje sie w wydragzeniu, zapewnione jest jego zetkniecie ele-
ktryczne z temi osadami metalowemi, z ktéremi znéw Iacza
sie druty, idace wzdtuz nogi w gore, az do ptyty stotu.
Przyjrzyjmy sie teraz przyrzadom, w wydrazeniach tej
ptyty ukrytym. W otworze Srodkowym, jak widzimy na ry-
cinie, miesci sie elektromagnes, to jest pret zelaznym owiniety
zwojem drutu; w otaczajacem za$ wydrgzeniu pierscienio-
wym osadzona jest obrecz metalowa, majgca brzeg goérny zy-
gzakowato wyciety. Powyzej tej obreczy, naprzeciwko niej
znajduje sie druga jeszcze obrecz, ptaska, przymocowana do
dolnej powierzchni ptyty zakrywajgcej stot; wreszcie, w po-
srodku tejze plyty osadzony jest krazek zelazny, stanowigcy
zbroje, ktérg przyciaga elektromagnes, skoro tylko dziata.
Jeden z drutéw, idacych od ogniwa, potaczony jest z pier-
Scieniem zygzakowato wycietym, drugi za$ z jednym kon-
cem zwoju, otaczajgcego elektromagnes, gdy drugi koniec te-
go zwoju tgczy sie z pierscieniem ptaskim. Teraz jeszcze obieg
pradu nie jest zamkniety, gdy jednak potozymy diori na stot
W miejscu gdzie przypadajg pierscienie, wtedy przez lekki
nacisk wygigé mozemy ku dotowi plyte wierzchnig, a w tej
chwili nastepuje zetkniecie obu pierscieni; prad jest wiec
zamkniety, pret zelazny elektromagnesu staje sie magnesem
i przycigga znajdujgca sie ponad nim zbroje, co sprowadza
gtosne uderzenie. Gdy nacisk dioni zmniejszamy, ptyta od-
gina sie ku goérze, ustaje zetkniecie obu pierscieni i prad elek-
tryczny przerywa sie; w tejze wiec chwili elektromagnes trac>
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swe wilasnosci elektryczne, a zbroja odskakuje ku gorze, co
znoéw powoduje stuknigecie.

Magik wzywa tedy kilka os6b, by stanety dokota stotu i
rece swe na nim umiescity; sam rowniez zajmuje miedzy
niemi miejsce, a wtedy wywotuje uderzenia, naciskajac stoét
tak nieznacznie i zrecznie, ze ruchow jego reki nikt z widzow
nie dostrzega. Cale to urzadzenie w zasadzie podobne jest do
dzwonkéw elektrycznych, magicy jednak nie lubig tajemnic
swoich odstania¢, a niektérzy nawet gloszg, ze zgota nie sg
magikami czyli kuglarzami, ale zostajg wr zwigzku ze ,$wia-
tem nadziemskim" i maja dar wywotywania duchow', ktore
sg wprawdzie niewidzialne, ale obecno$¢ swg ujawniajg pu-
kaniem, glos za$ taki oczywiscie wydaje sie zagadkowym i
nadnaturalnym dla tych, co tajemnicy ich stolu nie znaja.
Rzecz $Smieszna ale i smutna zarazem, ze znalezli sie ludzie,
ktorzy dali sie oszustom tym uwies¢ i wierzg, ze istotnie du-
chy niewidzialne w stdt pukajg, nazywajg sie za$ spirytysta-
nri, a to od wyrazu taciriskiego spiritus, co znaczy duch.
Z uderzen takich uktadajg sobie alfabet w ten sposob, ze je-
dno uderzenie znaczy gloske a, dwa uderzenia gtoske b i t d.,
a stagd moga nawet rozmawia¢ z duchami i otrzymujg od
nich i odpowiedzi na swe pytania. Zaden wszakze duch do-
tad nie dat nikomu rady zbawiennej, nic nas nie nauczyt, nie
wskazat nowego odkrycia ani wynalazku, bo¢ oczywiscie rze-
komy ten duch nie moze by¢ medrszym od magika, ktéry zda-
nia te wypukuje. Ale nawet tak btahe i niedorzeczne zdania
mniemanych duchéw' nie odstreczajg wielu ludzi od spiryty-
zmu; czytelnicy wszakze nasi wiedzie¢ juz bedg, co o tem sa-
dzi¢ maja. *

Duchy zreszta rozmawia¢ moga nietylko przez pukanie,
ale niekiedy odzywaja sie tez i mowag istotng. Domyslamy
sie wszakze tatwo, ze w tym razie mamy do czynienia tylko
z ukrytym zrecznie telefonem. Druty mianowicie, prowadzace
od ogniwa galwanicznego do ptyty stotlu, tgczg sie u dotu
z innemi drutami, ktore schodzag przez nézki stotu i dalej pod
dywanem, okrywajacym podloge, dostaja sie do innej izby,
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gdzie potaczone sg z ,przesytaczem" mikrofonu. Jezeli wiec
ktos méwi tuz obok tego przesytacza, potgczona z nim dru-
tami ptyta stotu dziata jako telefon, a dokiadniej médwiac,
jako ,odbieracz" telefonu; mowa wiec rozlega sie ze stotu,
co stuchaczy rzeczy nieSwiadomych wprawia w zdumienie
wieksze jeszcze, anizeli pukanie duchdw.

Majg zreszta magicy i inne sposoby wywotywania ztudzen
podobnych, a skoro ktéra ich sztuczka zostanie odkrytg i wy-
jasniona, "starajg sie budowac przyrzady jeszcze misterniej-
sze, bardziej zagadkowe i tajenmicze, a takg drogg nie brak
im tatwowiernych, ktérzy nie pamietajg, co dawno juz bi-
skup Krasicki powiedziat, ze

.,Dosy¢ sie to czesto zdarza,
-Bywa kuglarz nad kuglarza".

Czyz warto zreszta podziwiaé i zastanawia¢ sie nad temi
dziecinnemi sztuczkami spirytystéw, ktdrzy naginajg elek-
tryczno$¢ do swych drobnych i podstepnych celéw, gdy wi-
dzimy, jak prady elektryczne wykonywajg olbrzymie i pra-
wdziwie zdumiewajace prace, wytwarzajg Swiatto i ciepto, a
w oka mgnieniu roznoszg wiesci po catej ziemi, przeprowa-
dzajg glos nasz na znaczng odlegtos¢, wydzielajg metale z rud,
pozwalajg nam korzysta¢ z energji dalekich wodospadow. —
Do cuddéw tych wszakze droge toruje nam jedynie nauka
sumienna i wytrwata.
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